POLSKA AKADEMIA NAUK
KOMITET ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII

Nr Indeksu 363189
PL ISSN 0867-6747

KWARTALNIK
ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII

ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS

QUARTERLY

TOM XL — ZESZYT 1

WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN
WARSZAWA 1994



Subscription for external subscribers:

The promotional subscription price in 1994 is § 80 including postage
for institutions. Subscriptions should be sent too the publisher, Polish
Scientific Publishers PWN Ltd, Journal Division, Miodowa 10, 00-251
Warsaw, POLAND, fax (48) (22) 26 09 50, (48) (22) 26 71 63, with a
copy by fast to Electronics and Telecommunications Quarterly 00-665
Warsaw, ul. Nowowiejska 15/19, p. 470. Subscription is occupted after
showing a checque or transfer documents. Our bank account is as follows:
Bank account: PBK VIII O/Warszawa nr 370028-1052-139-112. At sub-
scriber’s request this journal will be air mailed at additional postage to
50% of gross price to European countries and 65% overseas.



POLSKA AKADEMIA NAUK
KOMITET ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACIJI

KWARTALNIK
ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACJI

ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS

QUARTERLY

TOM XL — ZESZYT 1

WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN
WARSZAWA 1994



RADA REDAKCYJNA

Przewodniczgcy
prof. dr inz. ADAM SMOLINSKI
czlonek rzeczywisty PAN

Cztonkowie

prof. dr hab. inz. DANIEL JOZEF BEM, prof. dr hab. inz. MICHAE BIALKO -
czl. koresp. PAN, prof. dr hab. inz. STEFAN HAHN - czl. koresp. PAN, prof. dr
inz. ANDRZEJ HALAS, prof. dr inz. ZDZISLAW KACHLICKI, prof. dr hab. inz.
BOHDAN MROZIEWICZ, prof. dr inz. JERZY OSIOWSKI, prof. dr inz. WITOLD
ROSINSKI — czl. rzecz. PAN, prof. dr hab. inz. STEFAN WEGRZYN - czl. rzecz.
PAN, prof. dr hab. inz. WIESEAW WOLINSKI - czl. koresp. PAN, prof. dr inz.
ANDRZEJ ZIELINSKI, prof. dr inz. MARIAN ZIENTALSKI

REDAKCJA
Redaktor Naczelny
prof. dr hab. inz. WIESEAW WOLINSKI

Zastepca Redaktora Naczelnego
doc. dr inz. KRYSTYN PLEWKO

Sekretarz Odpowiedzialny
mgr KRYSTYNA LELAKOWSKA

,»Wydanie publikacji dofinansowane jest przez
Komitet Badaii Naukowych”

ADRES REDAKCIJI
00-665 Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19 Politechnika, pok. 470
Instytut Telekomunikacji, Gmach im. prof. JANUSZA GROSZKOWSKIEGO

Dyzury Redakcji: $rody i pigtki, godz. 14-16
tel. 628 89 81 21007-737

Telefony domowe: Redaktora Naczelnego: 12 17 65
Zast. Red. Naczelnego: 26 83 41
Sekretarza Odpowiedzialnego: 25 29 18

WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN
Warszawa, ul. Miodowa 10

Ark. druk. 9.25 Podpisano do druku w maju 1994r.

Papier offsetowy kl. III 80 g. B-1 Druk ukoriczono w czerwcu 1994r.

Sktad: ArtGraph, W-wa, ul. Czerniakowska 81/83
Druk i oprawa: Drukarnia Braci Grodzickich, Zabieniec ul. Przelotowa 7



KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACIJI, 1994, 40, z. 1, ss. 1-20

621.319.1

Zmodyfikowane ujecie modelu Jilesa—Athertona

JERZY HUBERT BARANOWSKI

Instytut Podstaw Elektroniki, Politechnika Warszawska

Otrzymano 1993.07.10

Autoryzowano do druku 1993.11.23

Dedykuje Profesorowi Adamowi Smoliriskiemu

Artykul jest po$wigcony wykorzystaniu teorii magnesowania ferromagnetykéw
zaproponowanej przez D.C. Jilesa i D.L. Athertona. Przedstawia si¢ opracowane
algorytmy do obliczania petli histerezy i przenikalnoéci magnetycznej. Uzasadniono
potrzebe zmodyfikowania modelu Jilesa—Athertona. Praca ta jest wprowadzeniem
do opracowanego modelu transformatora, ktdry zostanie przedstawiony oddzielnie
w zastosowaniu do programu analizy ukladéw elektronicznych.

1. WPROWADZENIE

Proces doskonalenia i zwiekszania zakresu zastosowania uniwersalnych pro-
graméw komputerowej analizy ukladéw elektronicznych polega — migdzy innymi
— na opracowywaniu i wlaczaniu do bibliotek tych programdéw modeli nowych
elementéw, badZ rozszerzaniu modeli juz znanych o nowe zjawiska fizyczne. Ni-
niejsza praca jest poswiecona zasadom budowy modelu transformatora z rdzeniem
ferrytowym, wedlug teorii przedstawionej w 1986 r. przez D.C. Jilesa i D.L. Ather-
tona [1]. Teoria Jilesa—Athertona (w skrécie — TJA) charakteryzuje sig tym, ze
odwoluje sie do proceséw fizycznych i jest dobrze osadzona w przeszto 150-letniej
historii badania ferromagnetykéw. Inne znane propozycje modelowania proceséw
magnesowania sprowadzaja sie, ujmujac najogdlniej, do mniej lub bardziej uda-
nego nasladownictwa geometrycznego petli histerezy, bez glebszych uzasadnien
fizycznych [2, 3, 4]. :

Wykorzystanie TJA jest jednak doé¢ trudne. Oryginalna praca jest napi-
sana bardzo zwieZle. Nie zawiera istotnych szczegéléw wyprowadzen zaleznoéci
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fizyko-matematycznych ani algorytmdw, a jedynie zalozenia ogdlne i szkice wy-
prowadzen, oraz koncowy postal zasadniczego wzoru.

Model transformatora wprowadzono do programu PSPICE (podajac niezbyt
zasadnie, ze jest to model Jilesa—Athertona). Poniewaz program PSPICE nie byt
w kraju rozpowszechniony, a zasady budowy zastosowanego w nim modelu trans-
formatora nie byly dostatecznie jasne, autor niniejszej pracy podjal w 1991 r.
wlasne studia nad TJA, dazac do opracowania modelu transformatora w zastoso-
waniu do programu NAP2. Wyniki prac z opisem przeprowadzonych badas i mo-
deli transformatoréw zostaly przedstawione w raporcie naukowym [5] w koficu
1991 r.

W 1993 r. pewne szczegdly zwigzane z modelem transformatora zastosowa-
nym w programie PSPICE staly sie znane dzieki pracy [6]. Z zawartych w niej
zaleznoéci matematycznych wynika, ze model proceséw magnesowania wykorzy-
stany w programie PSPICE nie jest, biorac rzecz $cisle, modelem Jilesa—Ather-
tona, lecz pewna jego wersja uproszczona w sposéb doé¢ dowolny, bez podania
uzasadnienia.

Z kolei, zbadanie zaleznoéci matematycznych podanych w oryginalnej pracy
Jilesa—Athertona doprowadzilo do wniosku, ze réwniez Autorzy TJA nie zastoso-
wali si¢ konsekwentnie do zasad swojej teorii. Autor niniejszej pracy, postepujac
rygorystycznie wedlug zasad TJA, otrzymal jednak nieco inna zalezno$§é kon-
cowa, fundamentalna dla pézniejszych konstrukeji modeli transformatoréw. Réz-
nice miedzy ujeciem oryginalnym a ujeciem przedstawionym w niniejszej pracy
nie sa jednak bardzo istotne. Zagadnienia te, a réwniez inne problemy — nasuwa-
Jjace potrzebe pewnego zmodyfikowania zaleznoéci koficowej TJA, sa rozwazane
w dalszych czeSciach pracy. Jest ona zaplanowana jako wprowadzenie do opisu
transformatora, ktory bez tego wprowadzenia prawdopodobnie nie bylby zrozu-
mialy.

Autor postuguje si¢ systemem SI. Nie jest w pelni jasne, jaki uklad jednostek
stosowano w pracy [1] i ta kwestia stwarza margines niepewnoéci przy korzystaniu
z tej publikacji, zredagowanej do tego doé¢ lakonicznie.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI OPISUJACE MODEL
JILESA-ATHERTONA

2.1. CHARAKTERYSTYKI MAGNESOWANIA

Przebieg magnesowania ferromagnetykéw charakteryzuje zamknieta krzywa
esowata (sigmoid) nazywana potocznie petla histerezy. Zwykle petla histerezy
jest wyznaczona do$wiadczalnie przy magnesowaniu pradem zmiennym sinuso-
idalnym. Typowy ksztalt petli histerezy jest przedstawiony na rys. 1, gdzie za-
mieszczono réwniez dwie inne krzywe — charakterystyke magnesowania ahiste-



TOM XL-1994 Zmodyfikowane ujecie. ..

- - krzywa magn.

l 3: -ggBAT/ o 1T M/MS ahisteretycznego
K =000006T

i C =05

‘ o = 00005

krzywa magn.

o;"=0,000932 pierwotnego-
H, A,

1 1 I ] L / m

-400 400
HIST41P

-1

Rys. 1. Przyklad petli histerezy magnetycznej oraz krzywych magnesowania ahisteretycznego
i pierwotnego

Bs=0)8T #4 m/ms _ krzywa moén.

HP=85 A/m 1 ahisteretycznego

K = 0000067 -

C =05 |

o = 00005 ]

o, =0,000932 1 krzywa magn.
pierwotnego

1 I ] L ! 1 L H, A/m 1
~400 400

Magnesowanie ze sktadowq statq
pola magn.Hdc=-20 A/m

Amplituda pola od Ha=50 A/m
do Ha=300 A/m co dHa=50A/m

HIST41P
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retycznego i lezaca zawsze nizej charakterystyke magnesowania poczatkowego.
Na rys. 2 przedstawiono analogiczny zestaw charakterystyk ukazujacy zmiane
ksztaltu petli histerezy przy kilku réznych amplitudach natezenia pola magne-
tycznego H i dodatkowo przy nie-zerowej sktadowej stalej tego pola (wstepnego
podmagnesowania). Na obu rysunkach zamiast indukcji magnetycznej B przedsta-
wiono pokrewna wielko§¢é — namagnesowanie (ang. magnetization) — oznaczone
literg, M. Miedzy wielkoSciami B, M, H wystepuje zwiazek '
m=2_g, @
Ho
gdzie

o — przenikalno§é magnetyczna prézni.

Konsekwencja opisywania krzywej magnesowania przez M(H ) — a nie przez
B(H) — jest catkowita plaskos¢ charakterystyki M (H) w zakresie nasycenia ma-
teriatu magnetycznego, dzieki czemu warto$¢ namagnesowania! w nasyceniu M,
moze by¢ dobrze okre§lona jako warto§é asymptotyczna. Natomiast wykres za-
lezno$ci B(H) w zakresie nasycenia, tj. silnych pél H, ma stale nachylenie réwne
przenikalno$ci magnetycznej prézni jg, co troche utrudnia — acz nie zasadni-
czo — wyznaczenie wielko$ci nazywanej w technicznych zastosowaniach indukcja,
nasycenia B,. W praktyce bowiem przyjmuje si¢, Ze charakterystyka B(H) typo-
wych ferromagnetykéw w zakresie nasycenia jest réwniez prawie zupelnie plaska
(w poréwnaniu z duza stromoscia czeéci §rodkowych), tj. przyjmuje sie, ze oba
rodzaje wykreséw rdznig, si¢ jedynie skala wartoéci M i B.

2.2. MAGNESOWANIE AHISTERETYCZNE

W modelu Jilesa~Athertona (w skrécie — JA) wazna role pelni charakte-
rystyka magnesowania ahisteretycznego (ang. anhysteretic magnetization). Cha-
rakterystyka ta ma okreslony sens fizyczny i mozna ja zdjaé doswiadczalnie —
jest zbiorem punktéw M, H odpowiadajacych magnesowaniu polem zlozonym ze
skladowej stalej i sktadowej zmiennej o amplitudzie poczatkowo duzej, lecz stop-
niowo redukowanej catkowicie. Charakterystyka ahisteretyczna reprezentuje wiec
magnesowanie bez strat energii wynikajacych z wystepowania histerezy (magne-
sowanie bezstratne).

W TJA uwzglednia sie sprzezenia magnetyczne wystepujace miedzy dome-
nami magnetycznymi, przez przyjecie efektywnego pola magnetycznego H; okre-
$§lonego przy uzyciu wspétczynnika sprzezenia « nastepujaco

H =H4+a-M.: _ (2)

1 Oprécz terminu ,,namagnesowanie” bywa uiywany termin ,magnetyzacja”.
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Rys. 3. Znormalizowane wykresy namagnesowania ahisteretycznego przy réznych wartosciach
wspélczynnika sprzezenia domen: a) wg funkcji Lagevina b) wg funkcji arctg

Namagnesowanie ahisteretyczne M, opisuje si¢ nastepujaco

M, = M, - f(H.), ' (3)
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gdzie M, — namagnesowanie w nasyceniu, za$ f(H.) jest pewng funkcjg dobrana
arbitralnie w celu mozliwie dobrego odzwierciedlenia ksztaltu krzywych magne-
sowania. Wartosé¢ funkcji f(H.) powinna by¢ réwna zeru przy H. réwnym zeru,
oraz dazyé¢ do jednoéci przy H. dazacym do nieskoficzonosci. W pracy JA jako
przyklad takiej funkcji podaje sie funkcje Langevina

‘Z[[a:f:coth%——a— (4)
s

He
gdzie @ — parametr pomocniczy (w jednostkach natezenia pola).

Zamiast funkcji Langevina w dalszych rozwazaniach przyjmuje sie znacznie
prostsza i nie nastreczajaca trudnosci obliczeniowych funkcje arctg, tj.

M, 2 H,
= f=— tg —
7 f —arctg Ty (5)

przy czym parametr Hp ma identyczne znaczenie, co parametr ¢ w zaleznoéci
(4). Przez dobér wartoéci Hp moina dobieraé stromoéé charakterystyk My (Hs).
Stromo$é charakterystyk M,(H) zalezy natomiast nie tylko od wartoéci Hy, lecz
réwniez od wartosci wspdlczynnika sprzezenia o. Latwo zauwazyé, ze wspélezyn-
nik « nie powinien byé wiekszy od pewnej wartosci krytycznej oy, t.
o,

2 M’ (6)
gdyz w przeciwnym przypadku krzywa modelujaca charakterystyke M, «(H) mia-
taby odcinek o ujemnym nachyleniu — co byloby nienaturalne. Na rys. 3 przed-

stawiono wykresy M,(H) obliczone na podstawie wzoru (5) dla kilku réinych
wartosci o.

o< agr =

2.3. MAGNESOWANIE HISTERETYCZNE

Przemieszczanie si¢ domen magnetycznych objawia si¢ zewnetrznie stratami
energii i petlowa charakterystyka magnesowania. Przemieszczanie sie domen znaj-
dujacych si¢ w zmiennym polu ma charakter ruchu obrotowego o drobnych sko-
kach — miedzy kolejnymi pozycjami ,zakotwiczenia” poszczegdlnych domen, po-
dobnie, jak przy tarciu mechanicznym. W TJA przyjmuje sie przyblizenie, ze ruch
domen jest procesem ciagglym. Zwiazane zas z obrotem domen namagnesowanie
M opisuje si¢ réwnaniem '

dM
M= Mo=8 ke, (7)

w ktérym wystepuje efektywna indukcja B,
BeZuo(H-I-OL'M). : (8)
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Parametr K, okredlany w jednostkach indukcji, moze by¢ staly, lub zalezny od H
| badz od M. W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie stala wartos¢ k. Wartos¢ ¢
przyjmuje sie réwna 1 gdy natezenie pola H powieksza sie dH/dt > 0), i réwna
—1 gdy natezenie pola zmniejsza sie (dH/dt < 0).

Jezeli zalezno$é (7) przedstawié w postaci
dB. dM
- M =8 ke
(Mo ) dH dH )
i wykorzystaé zalezno$¢ (8) do okreslenia pochodnej dB./dH = po+po-a-dM/dH,
to otrzymuje si¢ réwnanie

dM M,— M (10)
dH = 6-k/po — o(My — M)

To réwnanie okre§la nachylenie charakterystyki magnesowania dM/dH
jako w przyblizeniu proporcjonalne do réznicy M, — —M (przy pominieciu sprze-
zenia magnetycznego reprezentowanego przez wspélczynnik a).

W dalszych rozwazaniach wielkos¢ M wystepujaca w réwnaniu (10), jako
| zwiazana ze stratami energii (,,nieodwracalnymi”, ang. irreversible), jest ozna-
‘ czana symbolem M;,...

2.4. ODKSZTALCENIA SPREZYSTE DOMEN

Przemieszczaniu sie obrotowemu domen magnetycznych towarzysza odksztal-
cenia sprezyste §cian domen, pobierana w tym procesie energia jest nastepnie
zwracana (straty energii s3 wiec ,,odwracalne”, ang. reversible). W TJA rozwaza
si¢ odksztalcenia Scian domen (zakotwiczonych na krawedziach) jako odksztal-
cenia sferyczne, a zwiazane z tym procesem namagnesowanie M., okreéla sie
nastepujaco

Mrev = C(Ma - M) (11)

gdzie ¢ — bezwymiarowy wspétczynnik proporcjonalnosci.

2.5. ROWNANIE MAGNESOWANIA HISTERETYCZNEGO
PRZY UWZGLEDNIENIU ODKSZTALCEN SPREZYSTYCH DOMEN
W TJA przyjmuje sie, ze namagnesowanie M skiada sie z M;r 1 Mgy, t).
M = Mir'r + M’rev (12)

oraz
dM  dMiy,  dMye, s
dE ~ dm T Tadm - (13)
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We wzorze (10) okre§lajacym pochodng dM;,./dH mozna wykorzystaé na-
stepujace podstawienie oparte na zaleznosciach (11) i (12)

My, — My = My — M + Myey = (1+C)(Ma_M)' (14)
Dzieki temu podstawieniu mozna ze wzoru (10) wyeliminowad réznice (Mq— M)
i zapisac go nastepujaco
dM;pr My, — My (1+C)(Ma —M)

dH ~ §-k/po — (M, — Mipr)  6-k/po — o(1+ c)(M, — M) (15)

Poniewaz zgodnie z (11)
dM,e,  dM, dM
dg g " “dH (16)
to po zsumowaniu pochodnych wedtug (13) otrzymuje sie
M My—M e dM, an
dH ~ 6 kjuo—a(l+c)(My— M) 14+c¢ dH'

Ta postaé podstawowej zaleznosci zamykajacej cykl rozwazan w TJA, rézni sie
nieco — acz nie zasadniczo — od zalezno$ci przytoczonej w oryginalnej pracy
Jilesa—Athertona w postaci nastepujacej (byé moze wynikajacej z bledu drukar-
skiego)

aM 1 M, - M Lc dM,
dH =~ 1+c¢ §-kfpo—a(My—M) 1+c dH'

(JA-34)

W pracy Jilesa—Athertona nie podaje sie¢ algorytmu rozwiazywania réwnania
~ oznaczonego numerem 34, ani sposobu dobierania parametréw modelu rdzenia.
Analiza réwnania (17) prowadzi do nastepujacych wnioskéw. Nachylenie
dM/dH, wyrazajace faktycznie pewng krotnos¢ lokalnej przenikalnosci magne-
tycznej, jest w przybliZeniu proporcjonalne do odchylenia wartoéci namagneso-
wania M od namagnesowanid ahisteretycznego M,. W typowych przypadkach
nachylenie dM/dH nie odbiega zbytnio od nachylenia dM,/dH . Nachylenie po-
czatkowe krzywej pierwotnego magnesowanie (M ~ 0, M, = 0) jest ¢/1 + ¢) razy
mniejsze od nachylenia poczatkowego krzywej magnesowania ahisteretycznego,
co pozwala sadzié, ze parametr ¢ moze byé rzedu 0,5. Parametr o nie wplywa
istotnie na ksztalt petli histerezy, gdy jego wartoS¢ jest mata, jednak przy po-
wiekszaniu wartoéci @ wplyw ten staje sie coraz bardziej istotny. Przy duzych
wartoéciach a petla histerezy moze przeksztalcaé si¢ w petle prostokatna. Jest to
zalezne réwniez od parametru k — duza warto$¢ k powoduje ,,rozszerzenie” petli.
Nalezy zauwazyé, ze w TJA przebieg magnesowania nie zalezy od predko-
§ci zmian pola (czestotliwosci sygnatu sinusoidalnego). TJA nie ujmuje réwniez
wplywu pradow wirowych w rdzeniu. : ‘
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Reasumujac powyzsze streszczenia TJA nalezy stwierdzi¢, Zze w sumie teoria
ta stwarza dobre podstawy do opracowania modelu transformatora z histereza,
zwlaszcza przy stosowaniu rdzenia ferrytowego, dla ktérego pominiecie wplywu
pradéw wirowych jest w pelni uzasadnione. ’

3. ROZWIAZANIA NUMERYCZNE ROWNAN
MODELU JILESA-ATHERTONA

Model JA jest oparty na pojeciu magnesowania ahisteretycznego, opisanego
zaleznoécia (3). Graficzne obrazy teoretycznej zaleznoéci M(H ) w przypadku ma-
gnesowania ahisteretycznego sa przedstawione na rys. 3a — w przypadku wy-
korzystania funkcji Langevina, i na rys. 3b — w przypadku stosowania funkcji
arctg. Stromoéé charakterystyk magnesowania zalezy od wspdlczynnika sprze-
zenia a. Przy wartosSci @ wiekszej niz ay, wystepuje nieuzasadniony fizycznie
odcinek charakterystyki o ujemnym nachyleniu.

Petle histerezy oraz krzywe magnesowania pierwotnego przedstawione na rys.
11 na rys. 2 zostaly wykreslone przy uzyciu programu HIST41P (w jezyku QBa-
sic). Wykresy sa obrazem rozwiagzafi przeksztalconego réwnania (17), zasadni-
czego dla rozwazanego modelu JA. Program oparto na algorytmie jednokroko-
wym, ktérego zastosowanie wzgledem réwnania typu

W~ few) (15)

polega na wykorzystaniu formuly

Yr+1 = y(k + g{f(zkyyk) + flzrs1,ux + - f(2r, Ur)]}s (19)

gdzie h — krok rozwiazania, za$§ indeksy k,k + 1 odnosza sie do wartosci z,y
w kolejnych punktach rozwiazania. Formula (19), znana jako algorytm Rungego-
Kutty drugiego rzedu (a réwniez nazywana algorytmem Heuna), zapewnia lokalny
btad dyskretyzacji malejacy kwadratowo z krokiem h.

Przygotowujac sie¢ do przejécia z wielko§ci M (namagnesowanie w a/m) na
wielko§¢ B (indukcje w T') najczeSciej uzywana w obliczeniach technicznych,
w programie HIST41P zastosowano przedstawienie eliminujace zmiennag M z réw-
nania (17) _

B = po(M + H) = poM (20)
gdzie
po =41 -107°V - s/(A-m) = 1,25664- 1075 H /m.
Podstawienie jest oparte na wykorzystaniu zaleznoéci (1) w warunkach, gdy M >
H. Na tej samej zasadzie przyjeto réwnosé przyblizong B, = ug-M,, oraz réwnosé
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B — B, = po(M — M,). Te podstawienia umozliwiaja przedstawienie réwnania
(17) w postaci wykorzystanej w programie HIST41P i w dalszych obliczeniach

dB (B, — B) ¢ dB,

. 21
dB - Mk —a(ito(B.—B)  1+cdl (21)
W programie HIST41P réwnanie (21) wystepuje w postaci
dB (-Ba - B) dBa |
— = W(C —— 21
i~ MOwr—wam. -5 T (21a)

gdzie MO = po, WK =6 -k, WA=0a(l+¢), WC =c¢/(1+¢).
Nasycenie namagnesowania M zastapiono odpowiednio nasyceniem indukcji
B, okreélajac te wielko$¢ nastepujaco

-BS = ,U’OMS (22)

Na tej podstawie przyjeto nastepujace okreslenie indukcji ahlsteretyczneJ B, jako
wielkoéci analogicznej do M,

H, H,
B, = B,— arctg 7, + poH =~ B; ——arctgH (23)

gdzie efektywne pole magnetyczne H, jest okre$lone zmodyfikowana zaleznoscia
(2)
H.=H+a -M,=~ H+ (a/u)- B, (24)

Uwzglednienie, bagdZ nieuwzglednianie w zaleznosci (23) czlonu po H, ma znacze-
nie bardziej symboliczne niz wartosciowe, gdyz nawet przy bardzo silnych polach
wplyw tego czlonu na przebieg obliczanej charakterystyki magnesowania ferro-
magnetykéw jest znikomy. Dlatego w programie HIST41P stuzacym do obliczania
$rodkowych, najbardziej stromych czesci charakterystyk magnesowania, wykorzy-
stano uproszczona postal zaleznosci (24).

Formula algorytmu Heuna (19) w zastosowaniu do réwnania (21a) jest za-
warta w liniach 160-164 programu HIST41P (patrz Dodatek). Przez BAN ozna-
czono indukcje ahisteretyczna B,, przez B indukcje B, pochodne tych wielkosci
wzgledem pola magnetycznego H sa oznaczane symbolami DBAN, DB. Wartosci
z poprzedniego kroku s oznaczane dodaniem litery M (BANM, BM, DBANM,
DBM). Lina 160 odpowiada dokladnie formule (19), linie 162, 164 stuza do ob-
liczania warto$ci pochodnych, ktére beda wykorzystane do obliczen BAN w na-
stepnym kroku.

Cykl obliczeni przy deklaracji FUN = 0 zaczyna si¢ od przyjecia zerowych
warunkéw poczatkowych (H = 0, B = 0, B, = 0) i obliczenia charakterystyk
magnesowania ahisteretycznego B,(H ) i magnesowania poczatkowego B(H) (li-
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nie 48 + 60). Rysowanie kazdej petli histerezy zaczyna si¢ réwniez od zerowych
warunkéw poczatkowych, gdy sktadowa stala pola HDC w linii 64 jest zade-
klarowana jako zerowa. Wtedy poczatkowa gataZ petli histerezy powtarza czesc
charakterystyki magnesowania poczatkowego (jak np. na rys. 1). Jezeli sktadowa
stala pola HDC nie jest réwna zeru, najpierw dokonuje sie obliczenia poczat-
kowego punktu odpowiadajacego polu HDC na charakterystyce magnesowania
ahisteretycznego B,(H) (procedura ujeta w liniach 64 i 70+ 80), poczem na pod-
stawie zapamietanyeh wartoéci (linia 100) zaczyna sie obliczanie poczatkowych
galezi zaprogramowanej liczby petli histerezy (linie 120 + 156). Jak widaé na wy-
kresach, w kazdym cyklu magnesowania poczatkowa galaz petli histerezy dos¢
zdecydowanie odchyla si¢ od charakterysyki magnesowania ahisteretycznego, da-
zac do charakterystyki magnesowania poczatkowego, co jest szczegblnie wyrazne
przy duzych amplitudach pola magnesujacego.

 Przy pewnych zestawach parametréw BS = B,, K =k, HP = H,, ALFA =
a, C = e, krzywe opisujace pierwsza petle magnesowania sa wyraZnie nieza-
mkniete. Nie wynika to bynajmniej z niedostatkéw algorytmu Heuna, ktdry przy
obliczaniu pojedynczej petli spisuje si¢ dobrze, lecz gléwnie z tego, 7e pierwszy
cykl magnesowania rézni sie¢ zwykle od cyklu granicznego, jaki ustala si¢ dopiero
po wiekszej liczbie cykli. Oczywiécie, do obliczania wiekszej liczby cykli magne-
sowania algorytmu Heuna istotnie nie nadaje sie, gdyz przy duzej liczbie krokéw
moze nie zapewni¢ dostatecznej dokladnosci i zbieznosci.

Trzeba tez zauwazyé, ze model Jilesa—Athertona przy pewnych zestawach
parametréw opisuje charakterystyki znacznie odbiegajace od znanych, czemu nie
nalezy sie zbytnio dziwi¢, gdyz jest to model przyblizony. Dlatego trzeba staran-
nie dobieraé wartoéci parametréw modelu, §ledzac krytycznie ksztalt obliczanych
petli histerezy. Dodal trzeba. ze opis niektérych ferromagnetykéw (np. o prosto-
katnej petli histerezy, i innych wymaga, jak sie wydaje, przyjecia innych postaci
funkcji, niz funkcje Langevina i arctg, a by¢ moze uwzglednienia jeszcze innych
zaleznosci.

4. ZASTOSOWANIE PROGRAMU NAP2
DO ROWNAN MODELU JILESA-ATHERTONA

Calkowanie numeryczne réwnania (21) w zastosowaniu do modelowania dia-
wikéw i transformatoréw nastrecza pewne trudnosci, ktére staja sie niekiedy
bardzo istotne. Trudnosci wynikaja z potrzeby przelaczania wartoéci parame-
tru 6 = + — 1, przy przechodzeniu z jednej galezi na druga galaZ petli histe-
rezy. To przelaczanie — wiazace sie z nieciagloécia pochodnej dB/dH w skraj-
nych punktach petli — moze by¢ niestabilne (oscylacyjne, polegajace na kilka-
krotnej zmianie wartoSci §, przy czym nie zawsze ustala sie wladciwa wartosé
d), co moze powodowaé zaklcenia i ewentualna rozbieznoéé procesu iteracyj-
nego.
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Przelaczenie wartosci ¢ powinno nastapi¢ kazdorazowo przy zmianie kie-
runku magnesowania, tj. przy zmianie pola H. Stwarza to dodatkowe klopoty,
jezeli réwnanie (21) jest calkowane przy uzyciu programéw uniwersalnych (jak
NAP2). Réwnanie to bowiem musi byé modelowane przez réwnowazne obwody
elektryczne, wystepujace obok innych obwoddw sieci elektrycznej, ktdrej czescia
jest dany dtawik lub transformator. Pole H w takich przypadkach nie jest oczy-
wiécie zmienna niezalezna, ale pozostaje ciagle zmienna decydujaca o wartosci
6. Musi byé zatem zastosowany dodatkowo specjalny obwéd, stuzacy jedynie do
wykrywania zmiany znaku pochodnej dH/dt i reagujacy odpowiednia wartoscig
6. Powinien to by¢ obwdd typu ,rézniczkujgcego” wzgledem zmiennej H. Pro-
blem sie na tym nie koiiczy, bowiem oprécz pozadanych przelaczen wartoéci 6 na
krancach petli histerezy (przebiegajacych wprawdzie niekiedy ze wspomnianymi
wyzej oscylacjami), moga wystapi¢ przelaczenia na zboczach jej galezi, mimo
pelnej regularnosci opisu petli na tych odcinkach krzywej magnesowania. Te nie-
pozadane przelaczenia wartosci 6 moga wynikaé z chwilowego zaburzenia procesu
obliczen iteracyjnych, tj. z lokalnej utraty zbieznosci, przy czym Zrédto tych zabu-
rzen moze wiazal sie z innymi czesSciami sieci elektrycznej. W zwyklych uktadach
takie chwilowe zaburzenia zdarzaja sie czesto i zwykle nie powoduja destrukcyj-
nych zmian procesu iteracyjnego, gdyz po kilku dalszych cyklach jest mozliwe
ponowne uzyskanie zbieznosci. Jednak w przypadku sieci zawierajacych modele
elementéw z histereza (np. ferromagnetycznych), jak wykazaly liczne do$wiad-
czenia — tu tylko wzmiankowane — jest zupelnie inaczej. Kazde przelaczenie na
inna galtaz petli histerezy, zwlaszcza w punktach odlegltych od skrajnych punktéw
petli, pociaga tak duza zmiane parametréw rozwiazania, ze powrét do rozwiaza-
nia wlasciwego czesto nie jest juz mozliwy. 7 reguly tez po przypadkowym prze-
taczeniu wartosci § (wywotanym chwilowym brakiem zbieznosci) program liczy
dalej bez zakldcen, jednak obliczane rozwiazanie juz nie dotyczy ukladu bada-
nego.

Stwierdzono, ze przy zastosowaniu modelu Jilesa—Athertona tego rodzaju
zakldcenia sg doS¢ czeste. Podatnoéé uktadu zawierajacego model JA na takie za-
kl6cenia zwigksza si¢ zwlaszcza wiedy, gdy galezie petli histerezy maja odcinki o
ujemnym nachyleniu (w poblizu skrajnych punktéw petli, tj. w obszarach, gdzie
nalezy spodziewal si¢ najmniejszych wartosci pochodnej dB/dH). Stwierdzono
réwniez, Ze praktycznie niemozliwy jest taki dobdr wspétczynnikéw a, ¢, k wyste-
pujacych w réwnaniu (21), aby przy opisywaniu konkretnego materialu ferroma-
gnetycznego uzyskaé zadowalajacy (bez odcinkéw o ujemnym nachyleniu) ksztalt
petli histerezy dla wszystkich mozliwych amplitud sinusoidalnego pola magnesu-
jacego. Z reguly ksztalt petli jest wlasciwy dla amplitud matych i duzych, na-
tomiast w pewnym zakresie amplitud posrednich wystepuja odcinki o ujemnym
nachyleniu (zwykle trudno dostrzegalne, gdyz stromoéé tych odcinkéw jest mata).

Pokonanie przedstawionych trudnoéci, lub choéby ich czeéciowe zmniejszenie,
niewatpliwie wymaga dalszych studiéw i prawdopodobnie modyfikacji modelu JA.
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W dalszej czesci niniejszej pracy jest stosowany model JA nieznacznie zmodyfi-
kowany, opisany przez zespdl réwnan '

dB B, - B dB, dH
I [5.pk_p,<3a_3)+wcﬁ+“° i (25)
2 H,
B, = Bs; arctg 7, (26)
H.=H+a- B, (27)

Powyisze réwnania réznig sie od przytoczonych wczesniej zaleznosci tym, ze
parametry a, Py, P, s3 traktowane jako wielkosci wzajemnie niezalezne, co zapew-
nia wigksza swobode przy ich doborze. Réwnanie (25) powstalo z przeksztalcenia
réwnania (21) przy uwzglednieniu, ze pole H i indukcja B s3 funkcjami czasu
t. Do réwnania wprowadzono przenikalno§¢ magnetyczna prézni pg, dla zapew-
nienia wia$ciwego przebiegu B(H) w zakresie nasycenia. Nalezy zauwazyé, ze
zawarto$¢ nawiasu kwadratowego w réwnaniu (25) wyraza lokalna przenikalnosé
magnetyczna dB/dH na zboczach pethi.

@ VGH=H . @ VCB=B '7 @

IH A 1VGH w
rRH[1?  on ¢ , el 5 | GHE
— CHL =
(7] - o
Z i g
pa x 1
E rd Y Y IGHE=HE
x < .
VDELTA CDELTA

19N
ICDELTA

Rys. 4. Obwody wykorzystane do modelowania proceséw magnesowania przy zastosowaniu
programu NAP2 (zadanie HIS100P)

Zespdt réwnan (25) + (26) moze byé rozwiazany przy uZyciu zastepczego
zespolu obwoddw sprzezonych przedstawionego na rys. 4. Rozwiazanie to jest
trescia przytoczonego nizej zadania HIS100P w jezyku programu NAP2.
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CIRCUIT: HIS100P * Magnesowanie rdzenia z histereza
HP=73 A/m,BS=.36 T (ind. nasycenia)
K=280; PL=2800;M0=1.25664E~6; ALFA=,02
C=.,75,WC=C/(1+C) ,MO=4PHIE-7 H/m — przenikalnosc magn. prozni
0=0; AM=300; OMG=10000PHI
Skladowa stala, amplituda, pulsacja pola magn.
'G/SIN/ A 1*A0 B 1*AM D 1/0MG
DELTA/TAB2/ —-1E60 -1 0 -1 0 1 1E60 1
H 1 0 .001 E 1*FG(TIME)
H 10 0;CB 2 0 1;GHE 3 0 1
DELTA 4 0 1 VGH;CDELTA 4 0 10N;DELTAl=1*FDELTA (ICDELTA)
VCB=B - indukcia w T (1Tesla=1Wb/m"2)
B 0 2 0 J -1*IRH: VGH=VCH - pole H w A/m
'BA/ATAN/ B .22918311 D 73: BS=.36T, B=2/PHI*BS, D=HP=73A/m
H O 3 1 VGH;:;BA=1*FBA(IGHE): BA (ind. ahister. bez skl. MO*H)
HB 0 3 .02*FBA(IGHE): .02=ALFA
Di// A1 B 1D 73 E 2: 73=HP
F1=318.52258*FD1 (IGHE) ;FD2// 1*DFl: 318.52258 = PHI/2*HP/BS
FBA=1/FD2(—-1*ALFA)
'B// A -1*PL B 1*DELTAl1 C 1*BA D -1*PK E -1
AA=,4286*DFBA;LBB=1/FB(VCB) : .4286=C/(1+C)
'MD// 1*LAA;CH 1 O 1*FMD(LBB) 1*MO
. pojemnosc rowna przenikalnosci magnetycznej
FMD i CH wyrazaja lokalna (dynamiczna) przenikalnosc magn.
dB/dH w T/(A/m)
FE= 7.958E5*CH: przenikalnosc magn. w Gs/0Oe Jjest wieksza
1E7/ (4PHI) =7 ,958E5 razy :
MODIFY XVNALL 10 XIALL 1

TIME 0 250U
TR *GRAPH VGH VCB MFE DELTA1 *GRAPH (VGH) VCB MFE

'RUN STEP 10N TRUNC 1E-4 MAXIT 200 MINSTEP 250N

Do calkowania wykorzystano obwody typu RC. Pole H jest reprezentowane
sinusoidalng SEM Z#rédla w obwodzie pierwszym; ze wzgledu na RH = 0 SEM
srédla jest réwna napieciu na konduktancji GH, tak wiec VGH = H. Pole efek-
tywne H. jest obliczane w obwodzie trzecim jako suma pradu IH (réwnego licz-
bowo napieciu VGH) i pradu ITHB wyrazajacego sktadowa o - B, (obliczang, przez
program pod postacia iloczynu ALFA+xFBA(IGHE). Uzycie oddzielnego obwodu
do sumowania pradéw IH i IHB jest konieczno$cia wynikajaca z zaleznosci pradu
IHB od rezultatu sumowania — od pradu IGHE= H.. Pojemnoé¢ CH wyraza
chwilows, przenikalno$é magnetyczng dB/dH, prad plynacy przez pojemnos¢ CH
ICH= —IRH po przetransformowaniu do obwodu drugiego wytwarza na pojem-
noéci CB napiecie bedace analogiem indukcji magnetycznej, tj. VCB=B. Obwdd
czwarty spelnia funkcje obwodu rézniczkujacego wzgledem sygnalu VGH; stuzy
do indykacji zmiany kierunku pola H. W tym celu jest wykorzystywana funk-
cja FDELTA//, ktéra zaleznie od znaku argumentu (pradu ICDELTA) generuje
wartoé¢ DELTA1 réwna +1, lub —1. W tym przypadku zastosowanie obwodu in-
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Rys. 5. Wyniki obliczeri przy uzyciu programu NAP2 (zadanie HIS100P): a) przebiegi czasowe;
b) postaé petli histerezy i wykres przenikalno$ci magnetycznej (pozycja kursora nmozliwia
odczyt wartosci maksymalnej przenikalnoéci magnetycznej — przy dolnej skali wartosci)
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dykacji zmiany kierunku pola H nie jest konieczne, gdyz w danym zadaniu pole to
jest zmienna pierwotna. Zastosowanie obwodu indykacji ma na celu sprawdzenie
prawidlowoéci jego funkcjonowania.

Zalezno$é B,(H.) jest obliczana przy zastosowaniu funkcji FBA/ATAN/,
przez instrukcje BA = 1xFBA(IGHE). Pochodna dB,/dH wystepujaca w réwna-
niu (25) zostala wyznaczona przez rézniczkowanie zaleznodci (26) z uwzglednie-
niem zaleznoéci (27). Poniewaz

dB, _ 2B; 1 dH.  dH, —1+a-dBa
dH ~ wH, 1+ (H./H,)? dH' dH ~ dH
po podstawieniu dH./dH otrzymuje si¢
dB, 1

= - : (28)
dH B4+ (B - @ |

Wartoé¢ pochodnej dB,/dH jest wyznaczana przez instrukcje DFBA =
1/FD2(—ALFA), przy wykorzystaniu instrukcji pomocniczych FD1//, DF1,
FD2//.

Wielkoéé LAA jest réwna iloczynowi W, - dB,/dH wystepujacemu w réw-
naniu (25) w nawiasach kwadratowych, natomiast wielko§¢ LBB jest réwna war-
tosci ulamka stanowiacego pierwsza czeS¢ sumy zawartej w tym nawiasie. Suma
(LAA + LBB + pg) = CH wyraza zatem chwilowa przenikalno$¢ magnetyczna,
dB/dH w jednostkach SI, tj. w T/(A/m). Réwnowazna przenikalno$¢ magne-
tyczna okre§lona w Gs/Oe — wieksza 795800 razy — jest oznaczona symbolem
MFE.

Na rys. 5a sg przedstawione obliczone wykresy indukcji magnetycznej
B=VCB i przenikalnoéci magnetycznej MFE, na tle wykresu sinusoidalnie zmien-
nego pola H=VGH o amplitudzie 300 A/m. Sa widoczne splaszczenia wierzchol-
kéw wykresu B, wynikajace z czeSciowego nasycania si¢ rdzenia. Wykres MFE
jest nieciagly w punktach zwrotu kierunku magnesowania (momenty zmiany kie-
runku magnesowania sa zaznaczone zmiana wartosci 6 = DELT A1, ktéra zostala
réwniez wykre§lona). Na rys. 5b przedstawiono ksztalt petli histerezy (z gale-
zig, magnesowania poczatkowego) i wykres warto§ci MFE wynikajacy z pelnego
obiegu pierwszej petli.

5. DOBOR PARAMETROW MODELU RDZENIA

W niniejszej pracy podaje si¢ jedynie orientacyjne wskazéwki naswietlajace
dobé6r parametréw modelu rdzenia.

Podstawowa wielkoécia, jest indukcja nasycenia B, = BS, ktdrej wartosé
trzeba przyja¢ na samym poczatku. Nastepnie trzeba przyja¢ warto$¢ wspdt-
czynnika H, = HP. Dla typowych miekkich ferromagnetykéw wartos¢ H, moze
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byé wyznaczona przy zastosowaniu przybliZonego wzoru okreélajacego najwigksza
chwilowa, wartoéé przenikalnoSci magnetycznej

fim % 0,98 - M, (29)
gdzie
2 B,
M =~ Vi (30)

Na przyklad, dla rdzenia z typowych blach transformatorowych (Fe - Si 4%)
przy wartosciach B, = 2T, pm = 5-1073T/(A/m), nalezy przyjaé H, =~ 250A4/m.
Nastepnie trzeba okreéli¢ parametry a, W.. Mozna ich wartoéci przyjaé wstepnie
i ewentualnie zmienié w nastepnych krokach. Wartos¢ wspdlczynnika o zwykle
znajduje si¢ w przedziale 0,005-0,5, wstepnie mozna przyjac typowa wartoéé o =
0,015. Przez wybdr wartosci o okresla sie wartos¢ poczatkowa przenikalnosci
magnetycznej {i,, kKtora zalezy réwniez od wspélczynnika W,; te zaleznos¢ ujmuje
wzor
Hp = W, le

fo (31)

Gdyby przyjaé dla blach Fe - Si wartoéé p, = 1,35-1073T(A/m) (czyli okoto 1000
Gs/Qe), to przy a = 0,15 nalezaloby przyjac réwniez W, ~.0,25.

Wspdlczynniki a, W, wystepuja w ogdlnym wyrazeniu okreslajacym zalez-
nos$¢ czedci przenikalnoSci magnetycznej 1 od chwilowego punktu pracy na cha-
rakterystyce magnesowania rdzenia. Ogdlnie przenikalno$¢ magnetyczna p jest
okreg§lana nastepujaca suma

B= pa + o + Mo (32)
Przenikalnoéé p, (oznaczana w dotychczasowych programach symbolem
LAA) okre§la wzor
M,
;U'a. :Wcl—a-}-(Hlﬁ:B )27

(33)

Szczegdlna, postacia wzoru (33) jest zalezno$é (31), bowiem 1,(0) = pp. Nato-
miast przenikalnosé y, (w programie HIS100P oznaczona symbolem LBB) okresla
wzor

_ B,-B
Ho = P — P(B, - B)
Powyzsze wzory odzwierciedlaja podstawowa zalezno$¢ (25).

Taka samg warto$¢ poczatkowej przenikalnosci p, mozna zapewnié przy réz-
nych, odpowiednio dobranych wartosciach a, W,, co wynika ze wzoru (31), jednak
przy wiekszych wartoSciach o warto$¢ u, bedzie zmieniaé sie bardziej, co wynika
ze wzoru (33). To spostrzezenie mozna wykorzystaé przy pézniejszym korygowa-

(34)
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niu wartosci o, W, — majac na celu uksztaltowanie pozadanej zaleznosci u, od
chwilowego punktu pracy rdzenia.

Dobdr wartosci P, P, moze réwniez polegac na przyjeciu wstepnych war-
toéci tych parametréw i pézniejszej ich korekcji. Zwykle warto§é P, wynosi od
2000 T/(A/m) do 4000 T/(A/m), za$ liczbowa warto$¢ Pj jest réwna okolo
0,015-0,5 wartoéci P, (parametr Py jest okreSlany w A/m). Przyjecie wiekszej
wartosci Py pociaga rozszerzenie petli histerezy. Duze wartoéci P;, P, — znacznie
wigksze od przytoczonych wyzej — powoduja pewne upodobnienie pethi histerezy
do tzw. petli prostokatnych.

Najlepiej jest dobiera¢ wartosci P, P, — a réwniez korygowad inne parame-
try — obserwujac bezposrednio na monitorze komputera ksztatty poszczegdlnych
petli wynikajace z przyjetych wartosci parametrow.

Autor dziekuje Doktorowi Marianowi Bukowskiemu za cenne rozmowy doty-
czace mozliwosci scalkowania réwnan modelu JA przy uzyciu programu NAP2.

DODATEK

10 74 = "HISTAIP": ’'Cykle magnesowania histeretycznego - wg funkcji ahisterstycznej typu arc tg
'Magnesowanie ze skladowa stala pola magnesujacego. Poprawiono 1,10.°91

12 H§ = “krzywa magn. ahisteretycznego“: BS = "krzywa magn. pierwotnego”
M1$ = “Hagnesowanie ze skladowa stala*: M2$ = "pola magn. Hdc="
M3$ = "Asplituda pola od Ha=": M8¢ = "do Ha="

14 LOCATE 1. 1: PRINT "Okresl rodzaj charakterystyk, FL=0 to koaplet krzywych,®
LOCATE 2, i: PRINT "FL=1 to magnesowanie ahisteretyczae i poczatkowe,®
LOCATE 3, {: PRINT "FL=2 to petle histerezy.": INPUT "latem, FL= *; FL

18 CLS : SCREEN 3: P1 = 3.14159264
20 XL = -400: ¥P = -XL; WINDOW (XL, -1.025)-0XP, 1,03)
22 LINE (YL, O)-00P, 0): LINE (0, -1.12)-{0, 1.12)
24 08X = 100: FOR J = 0 T0 ¥P STEP DSX: LINE (J, 0)-13, -.02): NEXTJ
26 95% = -[SX; FOR J = G 7O XL STEP DSX: LINE 3, 0)-{J, -.020: NEXT J
28 FOR J = -1 70 1,01 STEP .1 LINE (XL / 120, J)-(XP / 100, J}: NEXT )
30 LOCATE 14, 1 PRINT CINT(XL): LOCATE 14, 74: PRINT CINT(XF): LOCATE 12, 74: PRINT "H, A/s"
32 LOCATE ;, 37: PRINT “+1": LOCATE 25, 43: PRINT *-1%;
34 'LOCATE 1, 43: PRINT "B/Bs"
LOCATE 1, 431 PRINT “M/MS"
3b LOCATE 23, 73: PRINT T;

40 BS = .18; A = 85: € = .5: K = ,00006: ALFA = ,0005

205 =2 UBS /P WP =W X A: WH =R 1 A MO =4 % PI ¥ ,0000001

AWK =K WA =ALFA Y (1 +CYe WC=C/ (1 +C): ALM = ALFA /7 N0z DH = .01 % A: ALFREr =PI/ 23 A SN0/ BS
IF ALFA (= ALFRkr THEN 45 ELSE CLS
PRINT “WSPOLCZYNNIX SPRIEIENIA ALFA IR DUIY, WIEKSIY 0D ALFAkr="; ALFAkr: GOTD 200
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45 LOCATE 1, 1v PRINT "Bs="; BS; "T": LOCATE 2, 1: PRINT "HP="; Ay "A/p*
LOCATE 3, 1: PRINT "K="; K; °T": LOCATE 4, 1: PRINT "C="; C: LOCATE 5, 1: PRINT “a="; ALFA
LOCATE 7, 1 FRINT "a ="; LOCATE 7, 6: PRINT USING *.##3#34": ALFAir: LOCATE 8, 2: PRINT "kr®
"LOCATE &, 1: PRINT "HS="; WS;  WP="; WP: LOCATE 7, 1: PRINT "HC="; HC; " WA="; WA
'LOCATE 8, 1: PRINT “W¥="; WK

48 IF FL = 2 THEN 62 ELSE LOCATE 2, S0: FRINT H$: LOCATE 7, St PRINT B$
S0 HY = 400: FOR H = 0 TO HY STEP DH
IF H = THEN B = 0: BM = 0: BANM = (: DBANM = WP / {WH - WP % ALM): DBM = HC 1 DEANM
32 50SUB 150 .
%4 LINE (HM, BANM / BS)-(H, BAN / BS)
56 B=HM+DH /21 (DB + DBN)
38 LINE (HM, BM / BS)-{H, B / BS)
60 HY = Hi BM = B: DBM = DB: BANM = BAN: DEANM = DBAN: NEXT H

62 IF FL = 1 THEN 170
44 HOC = ~20: IF HDC <> O THEN DH = DH ¥ SGNIHDC): GOTD 70
b6 BDC =

TG FOR R = 0 TOHDC STEP DH: IF H = O THEN B = 0: BM = 0; BANM = O: DEANM = WP / (WH - WP § ALM):

72 6OSUB 160

76 B=Bd+DH/ 2% (DB + DRN)

80 HM = H: BM = B: DBM = DE: BANM = BAN: DBANM = DEAN: NEXT H

100 BOC = R BMOC = BM: BANDC = BAN:; BANMDC = BANM: DBANMDC = DBANM: DBANDC = DBAN

126 HAL = 30: HA2 = 300: DHA = 50: FOR HA = HA1 TO HA2 STEP DHA
122 H0 = HOC: H1 = HDC + HA: DH = RBSIDH): L = ¢
124 FOR H = RO TO Hi STEP DR

126 TF L = 0 AND H = HO THEN 128 ELSE 142

128 B = BDT: BM = BMDC: BAN = BANDC: BANM = BANMDC: DEAWM = DBANMDC: DBM = DRMDC
130 GOSUB 160: B = BAN: BN = BAN: GOTO 148

142 BOSUR 140

144 B =B + DH / 2 ¢ (DB + DBM)

145 LINE (¥, BM / BS)-(H, B / BS)

148 HM = H: BM = B: DBM = DB: BANM = BAN: DBANM = DBAN: NEXT H: IF L = | THEN 154
150 IF L = 2 THEN 156

152 IF L = 0 THEN HO = H1: B1 = HDC - HA: DH = -DH: WK
154 1F L = 1 THEN HO = His HI = HOC + HA: DH = -DH: WK
134 NEXT HA: 60TD 170

won

-WE: L
-RK:

rS e

: 607D 124

K
K 60TD 124

160 BAN = BANM + DH / 2 1 (DBANN + WP / (HH + {H + ALM ¥ (BANN + DH & DBANM)) * 2 - WP ¥ ALM))
162 DBAN = WP / (NH + (H + ALM X BAN) ~ 2 - WP & ALN)

164 DB = MO 1 (BAN - B) / (WK - WA 3 (BAN = B} + HC ¥ DBAN

166 RETURN

170 IF HDE = 0 THEN 174 ELSE LOCATE 17, 47: PRINT M1$: LOCATE 18, 47: PRINT M2$; HDC; “A/n"

174 IF FL = 0 OR FL = 2 THEN 174 ELSE 189

176 LOCATE 20, 47: PRINT M3%; HAL; ®A/a": LOCATE 21, 47: PRINT H4$. HAZ; "A/m co dHa="; DHA; “A/s"
189 E% = INKEY$: IF £$ = " THEN 189

200 END

0: BMDC = 0: BANDC = O: DANMDC = 0: DBANNDC = WP / (WH - WP 1 ALM): DBRMDC = WL t DBANMDC: 6070 120

DBM = HC ¥ DI
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J.H. BARANOWSKI
MODIFICATION OF THE MODEL JILES-ATHERTON

Summary

The paper discussed application of the hysteretic magnetization theory by D.C. Jiles and
D.L. Atherton. New algoritms are presented for the hysteresis loop and magnetic permeability
calculations in ferromagnetics. Next, same difficulties related to the original formulation are
revealed and remedies presented. The paper is introduction to a novel transformer model which
is to be formulated in a companion publication.
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W artykule jest przedstawiony model transformatora z histeretycznym rdze-
niem ferrytowym, opracowany wedlug zasad wywodzacych sie z teorii mechani-
zméw magnesowania ferromagnetykéw Jilesa-Athertona. Model jest dostosowany
do programu NAP2. Sa podane przyklady wykorzystania modelu w ukladach
z sygnatami sinusoidalnymi i impulsowymi.

1. WSTEP

Praca ta jest oparta na teorii magnesowania histeretycznego D.C. Jilesa i D.L.
Athertona [1], w ujeciu zmodyfikowanym [2]. Przedstawione w niej oryginalne
modele dlawika i transformatora sa podane w ujeciu przystosowanym do wyko-
rzystania ich w analizie ukladéw elektronicznych przy uzyciu programu NAP2.
Zasady budowy tych modeli nawiazuja bezposrednio do pracy [2], tzn. niniejszy
artykutl moze by¢ uwazany za kontynuacje tej pracy. o

2. MODEL DEAWIKA

Obwody modelujace dtawik z rdzeniem magnetycznym sa przedstawione na
Tys. 1.

Sa to w istocie te same obwody, co przedstawione na rysunku 4 w pracy [2],
jedyna istotna réznica polega na dotaczeniu pigtego obwodu symulujacego sprze-
Zenie rdzenia ze Zrédlem sterujacym o rezystancji wewnetrznej RG, poprzez uzwo-
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Rys. 1. Schemat zastepczy dlawika w ukladzie sterowania ze #rédla o rezystancji RG = 2002

jenie (o liczbie zwojéw Z). Dla 7rédta sterujacego, dlawik reprezentuje gléwnie
pewna indukcyjno$é histeretyczna, w obwodzie wejsciowym uwzgledniono jednak
réwniez rezystancje RT i pojemno$é wlasna CZ uzwojenia. Indukcyjnoéé diawika
Lp, jako wielkoéé chwilowa, jest liczbowo réwna pewnej wielokrotnosci chwilowej
przenikalno$ci magnetycznej p. Obliczanie tej indukcyjnosci polega na wykorzy-
staniu wzoru

Lp === -u-2°, (1)

w ktérym chwilowa przenikalnoéé magnetyczna p jest okreSlona w jednostkach
SI (w T/(A/m = H/m)), pole przekroju poprzecznego Ag w m?, dlugosc drogi
magnetycznej Lg w m.

Zespél obwodow modeluj@cych dlawik jest tredcia przytoczonego nizej zada-
nia HIS205 sformulowanego w jezyku programu NAP2.

Zadanie dotyczy dlawika o 40 zwojach nawinietych na rdzeniu E25/13/7
(ferryt 3C8 firmy Philips). Do dlawika jest doprowadzone napigcie ze Zrédia SEM
o amplitudzie 80 V i czestotliwoéci 5 kHz. Rezystancja wewnetrzna Zrédla wynosi

RG = 2009.

Pole magnesujace jest wyrazone przez funkcje sumujaca HSUM//. Dzieki
zastosowaniu tej funkcji powstaje mozliwo$¢ uwzglednienia wplywu szczeliny po-
wietrznej (dlugoéci Lag = AGL), przy transformatorze za§ — mozliwos¢ su-
mowania pét wynikajacych z pradéw przeptywajacych przez kilka uzwojei. W
przypadku rdzenia bez szczeliny i pojedynczego uzwojenia o liczbie zwojéw Z,
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*CIRCUIT: HIS205 * Dlawik z histereza magnetyczna rdzenia
: rdzen ferrytowy, moze miec szczeline powietrzna
: Dane geometryczne rdzenia E25/13/7
: AE=5.3E-5m~2 (przekroj rdzénia), LE=5.,75E-2m (droga magnet.)
: C1=1045.45m"~1, BS=.36T (ind. nasycenia)
PK=280;PL=2800;M0=1.25664E—6;ALFA=.02: C=,75
: MO=4PHIE~7 H/m - przenikalnosc magn. prozni
AQ0=0; AM=80; OMG~10000PHI
: Skladowa stala, amplituda, pulsacja sygnalu sterujacego
FG/SIN/ A 1*A0 B 1*AM D 1/0MG
FDELTA/TAB2/ ~1E60 -1 0 -1 0 1 1E60 1
RG 6 0 200 E 1*FG(TIME):RZ 6 7 2.5;CZ 6 0 6P
: RZ, CZ - rezystancja i pojemnosc wlasna uzwojenia dlawika
HSUM// 695.65*IRZ: 695.65=WH=Z/LE, Z=40 zwojow
GH 1 0 0;CB 20 1;GHE 3 0 1
XAG=—-69.2*VCB;RH 1 0 0 E 1*HSUM(XAG)
: 69.2 = AGL/(MO*LE), AGL=5E-6m - dlugosc szczeliny powietrzne)
VDELTA 4 0 1 VGH;CDELTA 4 O 10N;DELTA1=1*FDELTA(ICDELTA)
: VCB=B — indukcja w T (1lTesla=1Wb/m"2)
GB 0 2 0 J -1*IRH: VGH=VCH — pole H w A/m
FBA/ATAN/ B .22918311 D 73: BS=.36T, B=2/PHI*BS, D=HP=73A/m
IH O 3 1 VGH;BA=1*FBA(IGHE)
: BA (ind. ahisteretyczna bez skladowej MO*H)
IHB 0 3 .02*FBA(IGHE): .02=ALFA
FDl// A1 B1D 73 E 2: 73=HP
DF1=318.52258*FD1 (IGHE) ;FD2// 1*DF1: 318.52258=PHI/2*HP/BS
DFBA=1/FD2 (-1*ALFA)
FB// A -1*PL B 1*DELTAl1 C 1*BA D -1*PK E -1
LAA=.4286*DFBA;LBB=1/FB(VCB): .4286=C/(1+C}
FMD// 1*LAA;CH 1 0 1*FMD(LBB) 1*MO
: FMD i CH wyrazaja lokalna (dynamiczna) przenikalnosc
: magnetyczna dB/dH w T/ (A/m)
MFE= 7.958ES5*CH
: przen. magn. w Gs/Oe jest wieksza 1lE7/(4PHI)=7.958ES razy
LD 7 0 1.53*CH
1.53m=WL=Z"2*AE/LE, LD - indukcyjnosc chwilowa (lokalna)
: dlawika
- *MODIFY XVNALL 10 XIALL 1
*TIME/~-2 0 275U
*TR *GRAPH VCZ IRZ VCB MFE *GRAPH (VGH) VCB MFE
: MFE - przenikalnosc w Gs/Qe
*RUN STEP 80N TRUNC 1E-4 MAXIT 200 MINSTEP 320N

natezenie pola magnetycznego w magnetowodzie dlugosci Lp okresla si¢ wzorem

: Z
H = IRZL—. (2)
E
Dla rdzenia ze szczeling powietrzna wydluzajaca obwéd magnetyczny o diu-
gos¢ szczeliny L 4 mozna przyja¢ — wobec ciaggloéci strumienia magnetycznego
- réwnanie bilansujace sile magnetomotoryczna,

H-Lg+Hpg Lag=1Irz Z. (3)
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Rys. 2. Przebiegi wystepujace w ukladzie z Rys. 1 po wlaczeniu sinusoidalnej SEM Zrédia
o amplitudzie 80 V i czestotliwoéci 5 kHz: a) przebiegi czasowe; b) wykresy petli histerezy
i przenikalno$ci magnetycznej
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Poniewaz natezenie pola w szczelinie moze byé okreslone jako HAG = B/ g
(w przypadku nierozpraszania si¢ strumienia magnetycznego w szczelinie, co jest
mozliwe przy szczelinie dostatecznie waskiej i duzej powierzchni Ag), to natezenie
pola efektywnie magnesujacego rdzei mozna wyznaczy¢ nastepujaco

H=Ig;— - B .
RTe Lg - po

(4)

Wzér ten w zadaniu HIS205 jest realizowany poprzez instrukcje HSUM// I
XAG = -69.2¥*VCB.

Przebiegi czasowe napiecia VCZ wytwarzanego na dlawiku i ptynacego przez
diawik pradu IRZ, oraz indukcji magnetycznej VCB i przenikalnosci magnetycz-
nej MFE — sa przedstawione na rys. 2a. Zaréwno przebieg napiecia, jak i przebieg
pradu, sa silnie odksztatcone, ze wzgledu na czesciowe nasycanie si¢ rdzenia. Petla
histerezy opisywana w pierwszym cyklu magnesowania — wraz z poczatkowa ga-
leziag magnesowania pierwotnego — jest przedstawiona na rys. 2b. Zwraca uwage
specyficzne odksztalcenie przebiegéw w pierwszym poélokresie, zwiazane z gatezia
magnesowania pierwotnego.

3. MODEL TRANSFORMATORA

Obwody modelujace transformator z rdzeniem magnetycznym sa przedsta-
wione na rys. 3. Modelowany transformator z dwoma uzwojeniami — pierwotnym
(Z1 = 40 zwojéw) i wtérnym (Z2 = 100 zwojéw) — ma rdzen ferrytowy tego sa-
mego typu, co rozpatrywany uprzednio dlawik. Zespét obwodéw modelujgcych
jest rozwinieciem ukladu modelujacego dtawik z rys. 1. W ukladzie wystepuja
Sprzezone mdukchnosm L1, L2 proporcjonalne — w stosunku kwadratu liczby
zwojéw — do chwilowe]j przemkalnosm magnetycznej rdzenia. Sa to indukcyjnosci
gléwne obwodu pierwotnego i obwodu wtérnego transformatora. Przyjeto koncep-
cje pelnego sprzezenia miedzy indukcyjnosciami gléwnymi, tj. przyjeto wartosé
wspélczynnika sprzezenia k = KAPPA = 1. Zalozono, ze indukcyjnodci roz-
proszenia obwodéw — pierwotnego LS1 i1 wtérnego LS2 — reprezentuja czesci
rozproszone strumienia magnetycznego zamykajace sie przez powietrze i dlatego
przyjeto, ze sa to wielkosci stale. Uwzgledniono rezystancje uzwojen RZ1, RZ2
i pojemnoéci wlasne uzwojeft CZ1, CZ2. Pojemnoéci CZ1, CZ2 sa dolaczone do
zaciskéw uzwojefi w taki sposéb (poza indukcyjno$ciami rozproszenia), aby prady
plynace przez indukcyjnosci LS1, LS2 byly dokladnie réwne pradom plynacym
przez indukcyjnoéci gtéwne L1, L2. Jest to wykorzystane przy okreslaniu wypad-
kowej sily magnetomotorycznej (przez funkcje HSUM/) wynikajacej z oddziaty-
wania obu pradéw — wejSciowego i wyjéciowego — na rdzen. Ta sila jest réwna
sumie iloczynéw praddéw i liczb zwojéw uzwojen, przez ktore te prady plyna.
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Rys. 3. Schemat zastgpczy transformatora dwuuzwojeniowego w ukladzie sterowania ze Zrédla
o rezystancji RG = 100§2, przy obciazeniu rezystancja RO = 10k

Model jest opisany w formie zadania w jezyku programu NAP2, przy zaloze-
niu sterowania w obwodzie pierwotnym ze Zrédla sygnalu sinusoidalnego o rezy-
stancji wewnetrznej RG = 10092, o amplitudzie SEM réwnej 25 V i czestotliwosci
5 kHz.

Przebiegi napiecia VCZ1 na uzwojeniu pierwotnym i napiecia VCZ2 na uzwo-
jeniu wtérnym transformatora (obciagzonym rezystancja RO = 10kQ2), oraz prze-
bieg indukcji VCB — sg pokazane na rys. 4a, natomiast zakreslana petla histerezy
— na rys. 4b.

Charakterystyczne dla magnesowania histeretycznego sa asymetryczne od-
ksztalcenia impulséw dodatnich i ujemnych, w jakie przeksztalcaja sie poléwki
sinusoidy przy silnym przesterowaniu rdzenia. Ta asymetria ksztaltéw jest rezul-
tatem wystepowania histerezy. Znieksztalcenia tego rodzaju nie wystepuja, jezeli
modeluje si¢ rdzen przy uzyciu charakterystyki B(H) — choéby nieliniowej — ale
bez histerezy.

Na rys. 5a przedstawiono przebiegi wystepujace przy sterowaniu tego samego
transformatora pojedynczym przebiegiem impulsowym prostokatnym o amplitu-
dzie 10 V i czasie trwania 500 ns (réwniez ze Zrédla o rezystancji RG = 100
i przy obciazeniu rezystancja RO = 10 k). Widoczne sa oscylacje na czole i na
tylnym zboczu impulsu, zwiazane z wystepowaniem indukcyjnoéci rozproszenia
i pojemnodci, oraz z mala wartoscig rezystencji RG (przyczyniajaca si¢ do sta-
bego tlumienia drgaii w wypadkowym ukladzie zlozonym z dwéch sprzezonych
obwodéw rezonansowych).
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*CIRCUIT: HIS405 * Transformator dwuuzwojeniowy z histereza

:rdzen ferrytowy, moze miec szczeline powietrzna

:Dane geometryczne rdzenia E25/13/7

: AE=35.5E-5m~2 (przekroj rdzenia), LE=5.75E-2m (droga magnet.)

: C1==1045.45m"-1, BS=.36T (ind. nasycenia)

PK=280;PL=2800;M0=1.25664E-6;ALFA=.02 :C=.75

: MO=4PHIE-7 H/m - przenikalnosc magn. prozni

A0=0; AM=25 ; OMG=10000PHI

: Skladowa stala, amplituda, pulsacja sygnalu sterujacego

FG/SIN/ A 1*A0 B 1*AM D 1/0MG

FDELTA/TAB2/ -1E60 -1 0 -1 0 1 1E60 1

RG 5 0 100 E 1*FG(TIME):RO 7 0 10K

LS1 5 6 2U;RZ1 LS1 .5:L82 7 8 16U;RZ2 LS2 3.6

CZ1 5 0 6P;CZ2 7 0 12P

: LS1,RZ1,CZ1,LS2,RZ2,CZ22 — indukcyinosci rozproszenia,
rezystancje i pojemnosci wlasne uzwojen transformatora

HSUM// 695.65*%ILS1 1739.13*1Ls2

: 695.65=WH1=Z1/LE,1793.13=WH2=Z22/LE

: Z1=40 zwojow, Z2=100 zwojow

GH 1 0 0;CB 2 0 1;GHE 3 0 1 P

XAG=—-69.2*VCB;RH 1 0 0 E 1*HSUM(XAG)

: 69.2=AGL/(MO*LE), AGL=5E-6m — dlugosc szczeliny powietrznej

VDELTA 4 O 1 VGH;CDELTA 4 0 10N;DELTA1 = 1*FDELTA(ICDELTA)

: VCB=B - indukcja w T (1Tesla=1Wb/m"2)

GB 0 2 0 J —-1*IRH: VGH=VCH - pole H w A/m

FBA/ATAN/ B .22918311 D 73: BS=.36T, B=2/PHI*BS, D=HP=73A/m

IH O 3 1 VGH;BA=1*FBA (IGHE)

: BA (ind. ahisteretyczna bez skladowej MO*H)

IHB 0 3 .02*FBA(IGHE): .02=ALFA

FDi// A1 B 1D 73 E 2: 73=HP .

DF1=318.52258*FD1 (IGHE) ;FD2// 1*DF1: 318.52258 = PHI/2*HP/BS

DFBA=1/FD2 (~1*ALFA)

FB// A -1*PL B 1*DELTAl1 C 1*BA D -1*PK E -1

LAA=.4286*DFBA;LBB=1/FB(VCB) : .4286=C/(1+C)

FMD// 1*LAA;CH 1 0 1*FMD(LBB) 1*MO

: FMD i CH wyrazaja lokalna (dynamiczna) przenikalnosc

: magnetyczna dB/dH w T/ (A/m)

MFE= 7.958E5*CH

: Przen. magn. w Gs/Oe jest wieksza 1E7/(4PHI)=7.958E5 razy

L1 6 0 1.53*CH: 1.53m=WL1=Z1"“2*AE/LE=Z1"2/C1

L2 8 0 9.5652589*CH: 9.5652589m=WL2=Z22"2*AE/LE=22"2/C1

FP// E .5;X12=1*L1*L2

Mi12 L1 L2 1*FP(X12): 1=KAPPA - wsp. sprzezenia

*MODIFY XVNALL 10 XIALL 1

*TIME/-2 0 275U

*TR *GRAPH *Y VCZ1 VCZ2 *Y VCB *GRAPH (VGH) VCB MFE

: MFE - przenikalnosc w Gs/Oe

*RUN STEP 80N TRUNC 1E-4 MAXIT 200 MINSTEP 320N
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NAP2F TR

Y scale —1 U CZ1 ~——-2 U CZ2
a) for:1 ——=3  UCB
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1-S00E+01 |
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3-250€-01

G grid  400E-07

5.53€-05 110E-04 1.65E-04

1-4:Set Y scale [Esc: EXIT Use Cursor to read V,X X

NAP2F TR
b) Yscale
for 2

—_—1 vce ———2 MFE

2.20€-04 275E-04
TIME

01-21-02 23:14:36

1 2.50€-01
2 2.70E+03

1150E-01
2 210E+03

1 5.00€-02

2 1.00E+03

0CE-02 /

15
2 8.00E+02 7

1 1.50E-01

2 300E+02

1 250E-01
2 300€+02

G:grid -1.37E+02

-7.88E+01 =2 10E+01 3.68E+01

1-4:Set Y scole [Esc:EXIT X: 2,236401 Y:2,21E403 X

9.46E+01 - 1.52€+02
U GH

Rys. 4. Przebiegn wystepujace w ukladzie z rys. 3 po wlaczeniu sinusoidalnej SEM Zrédla
o amplitudzie 25 V i czestotliwosci 5 kHz: a) przebiegi czasowe; b) wykresy petli histerezy

i przenikalnosci magnetycznej
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a) NAP2F TR 1 uen ————2 yczz 02102 23:14:36

for:1 —-—=3 uCB
1 3.50E+01
2 350E+01 fn
3 270E-03 \
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3 210€E-03
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1-4:Set Y scale|Esc:EXIT Use Cursor to read Y,X X TIME

NAP2F TR

01-21-02 23:14:36
b) Yf SC?IE 1 U cB ——=2 MFE :
or:
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-
el -
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1 -
2 1.0BE+03 - /
'
"/
//

, -
1 1.50E-03 = /
21076403 _—— /
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2 1.07e+03 >
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1 3.00E-04
2 1.06E+03
G:grid  0.00E+00 3.15€-01 6:31E-01 9.46E-01 1.26 E+00 1.58E+00
1-4:Set Y scalel€sc: EXIT Use Cursor toread Y,X X U GH

Rys. 5. Przebiegi wystepujace w ukladzie z rys. 3 przy sterowaniu SEM #rédia o przebiegu
impulsowym, o amplitudzie 10 V
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NAP2F TR
a) Yscole
for:1

1 9.00E+03 7 e —
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3-400E-02
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for:1 )
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2 135603} 7
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‘I,.DOE-OZ

1
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2 1.50E+02
G:grid 0.00E+00 297€E+03 5.94E+03 8,90€+03 1.19€E+04 1.48E+04
1~4:Set Y scale [Esc: EXIT Use Cursor to read Y, X X U GH

Rys. 6. Przebiegi jak na Rys. 5 — lecz przy amplitudzie impulsu zwigkszonej 200 razy.
Widoczne sa znieksztalcenia tylnej czeéci grzbietu impulsu wynikajace z nasycania sig rdzenia
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Wobec matej amplitudy i krétkiego czasu trwania impulsu, przyrost indukeji
VCB w rdzeniu jest maly, tzn. praca rdzenia jest prawie liniowa. Charaktery-
styczne jest — ale stabo widoczne (rys. 5b) — zakreslenie malej lokalnej petli
histerezy w czasie oscylacji na tylnym zboczu impulsu; oscylacjom tym odpo-
wiada chwilowa skokowa zmiana przenikalnoSci magnetycznej MFE.

Na rys. 6airys. 6b s pokazane przebiegi wystepujace przy sterowaniu impul-
sem o bardzo duzej amplitudzie 2000 V. W tym przypadku jest widoczny bardzo
wyraznie skutek silnego nasycania sie rdzenia i zmniejszenia indukcyjnosci gldw-
nej w wyniku zmniejszenia sie¢ przenikalnosci magnetycznej. W koncowej czesci
impulsu pojawil si¢ bowiem silny zwis. Oscylacje natomiast nie zmienily sie, gdyz
sa, zwiazane gtéwnie z liniows czeScia modelu, tj. z indukcyjnodciami rozproszenia
i pojemno$ciami.

4. UWAGI DOTYCZACE STABILNOSCI OBLICZEN
PRZY RDZENIACH ZE SZCZELINA POWIETRZNA

W powyzszych przykladach w zasadzie jest mozliwe uwzglednienie szcze-
liny powietrznej. W tym celu w kazdym zadaniu zostala podana (w komentarzu)
warto§¢ wspdlczynnika liczbowego 69,2 — jaka nalezaloby przyjaé dla szczeliny
powietrznej dlugosci AGL=5E-6 m przy zastosowaniu wzoru (4) dla obliczenia
wartoScl XAG. Tak mala dlugosé szczeliny (5 pm) praktycznie oznacza prace
rdzenia bez szczeliny.

W przytoczonych wyzej zadaniach nie mozna jednak przyjmowaé szczeliny
dtuzszej, niz okolo 5E-6 m, gdyz proces iteracyjny obliczen staje sie rozbiezny
(przy zastosowaniu programu NAP2). Oczywiécie, ograniczenia maksymalnej dtu-
gosci szczeliny do 5E-6 m nie mozna zaakceptowac. Sa stosowane tego typu rdzenie
o szczelinach rzedu 5E-4 m, a nawet wigkszych.

Przyczyna niestabilnoéci algorytméw programu NAP2 jest w tym przypadku,
jak sie okazuje, zbyt idealistyczny (dla tego programu) zapis obwodu pierwszego,
w ktérym wystepuje zerowa wartosé rezystancji RH. Program NAP2 oblicza po-
dane wyzej zadania stabilnie i znacznie szybciej, gdy zostanie zadeklarowana war-
tos¢ RH nieco rézna od zera. Wyniki obliczen, a zwlaszcza indukcja B = VCB,
sa jednak bardzo wrazliwe na zmiane wartoéci RH. Oczywiicie, wprowadzenie
nie-zerowej rezystancji RH w jakim$ stopniu modyfikuje opis modelu, mozna jed-
nak spodziewad sie, ze odstepstwa od $cislego opisu sa nie wielkie jezeli RH jest
dostatecznie mate. W podanych przykladach przebieg obliczen przy uzyciu pro-
gramu NAP2 przebiegal bez wigkszych zakldcen, a wyniki nie odbiegaly istotnie
od oczekiwanych, gdy warto$¢ rezystancji RH byla dobierana proporcjonalnie do
dlugosci szczeliny, w proporcji 1§}/ m.
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5. TRANSFORMATOR TROJUZWOJENIOWY
(W UKLADZIE PRZETWORNICY DWUTAKTOWEJ)

Na rys. 7 jest przedstawiony uklad tranzystorowej przetwornicy dwutakto-
wej, bedacy przykladem zastosowania transformatora tréjuzwojeniowego, w sto-
sunkowo skomplikowanym ukladzie generacyjnym.

O5pF Sgke

Rys. 7. Uklad przetwornicy dwutaktowej z transformatorem tréjuzwojeniowym

Przetwornica dwutaktowa jest odmiana samowzbudnego generatora samo-
dtawnego z ukladem prostowniczym na wyjsciu [3]; jest zasilana ze Zrédta napie-
cia U, = 12 V. W obwodzie wejéciowym znajduje sie uktad CTD, RTD stuzacy
do tlumienia pasozytniczych oscylacji o wielkiej czestotliwosci, ktére pojawiaja
sie po kazdym przelaczeniu i ktérych ewentualne uwzglednienie powoduje bar-
dzo powazne wydluzenie procesu obliczei przy analizie komputerowej. W ukla-
dach fizycznych stosowanie takich obwodéw tlumiacych jest pozadane, ale nie
jest konieczne, m.in. dlatego, ze drgania o duzej czestotliwosci sa zwykle silnie
tlumione dzigki dodatkowym rezystancjom rozproszonym ukladu, na ogdt przy
analizie komputerowej nie uwzglednianym. Te rozproszone rezystancje dla paso-
zytniczych drgan wielkiej czestotliwo$ci (zwiazanych z wystepowaniem indukcyj-
noéci rozproszonych i pojemnoéci uzwojen, oraz pojemnoéci montazowych) moga
mieé zwigkszona warto$é, m.in. wskutek zjawiska naskérkowosci.

Na rys. 8 jest przedstawiony schemat zastepczy uktadu przetwornicy w ujeciu
przystosowanym do analizy przy uzyciu programu HIS461 napisanego w jezyku
programu NAP2. Wystepujacy w tym schemacie model transformatora dwuuzwo-
jeniowego. Indukcyjnoéci L1, L2, L3 s3 obliczane jako proporcjonalne do kwadratu
liczby zwojéw Z1, Z2, Z3. Jest istotne, ze nalezy okresla¢ indukcyjnosci wzajemne
M12, M13, M23 miedzy wszystkimi trzema uzwojeniami. Konieczno$¢ uwzgled-
niania indukcyjnoéci wzajemnych miedzy kompletem uzwojei stwarza powazne
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Rys. 8. Schemat zastegpczy przetwornicy dostosowany do analizy przy uzyciu programu NAP2

trudnoéci obliczeniowe w przypadku uzywania modeli transformatoréw o duzej
liczbie uzwojen. L

W nizej zamieszczonym programiénwystgpuje taki sam rdzen magnetyczny,
co i w przykladach poprzednich, jednak ze szczeling powietrzng dtugosci 0,2 mm.
Dla ulatwienia obliczedl zostala zastosowana rezystancja RH = 0,0002(2.



*CIRCUIT: HIS461 * Przetwornica dwutaktowa
: Transformator z rdzeniem ferrytowym, ze szczelina powietrzna
: Dane geometryczne rdzenia E25/13/7
AE=5.5E-5m~2 (przekroj rdzenia), LE=5.75E-2m (droga magnet.)
: C1==1045.45m" -1, BS=.36T (ind. nasycenia)
PK=280;PL=2800;M0=1.25664E-6; ALFA=.02: C=.75
: MO=4PHIE-~7 H/m — przenikalnosc magn. prozni
TT1/NPN/ 1S 1E-13 TF .5N TR 1.8N AF .99 AR .85 >
CE 13P CC 8P GS 10 NG 4E-4
DD1/DIODE/ 1S 5E-13 TT SN CJ 6P GS 10
RUCC 7 0 .1 E 12;CUCC 7 0 S00U;RB1 10 0 560;:RB2 7 10 6.8K
CTT 5 14 100P;RTT 14 7 300
T1 5 11 0 TT1;TDP1 8 13 DD1;RO 13 0 50K;C0O 13 0 .5U
GCC 5 0 0:6BB 11 0 O
FDELTA/TAB2/ —-1E60 -1 0 -1 0 1 1E60 1
LS1 5 6 2U;RZ1 1L.S1 1.5;L52 8 9 8U;RZ2 LS2 5.6
CZl1 5 7 8P;CZ2 8 0 12P
1S3 10 12 .08U;RZ3 LS3 .4:CZ3 10 11 5P
: LS81,RZ1,C21,L82,RZ22,CZ2,L53,RZ3,CZ3 - ind. rozproszenia,
: rezystancije i pojemnosci wlasne uzwojen transformatora
HSUM// 695.65*ILS1 1739.13*ILS2 86.957*1LS3
695.65=WH1=Z1/LE, 1793.13=WH2=Z2/LE, 86.957=WH3=2Z3/LE
: Z1=40 zwojow, Z2=100 zwojow, Z3=5 zwojow
GH 1 0 0;CB 2 0 1;GHE 3 0 1
XAG=-2767.91*VCB
: 2767.91=AGL/(MO*LE), AGL=2E-4m ~ dl. szczeliny powietrznej
RH 1 0 .0002 E 1*HSUM(XAG)
VDELTA 4 O 1 VGH;CDELTA 4 0 10N;DELTAl = 1*FDELTA(ICDELTA)
: VCB=B — indukcja w T (1Tesla=1Wb/m"2)
GB O 2 0J —-1*IRH: VGH=VCH - pole Hw A/m
FBA/ATAN/ B .22918311 D 73: BS=.36T, B=2/PHI*BS, D=HP=73A/m
IH O 3 1 VGH;BA=1*FBA (IGHE)
: BA (ind. ahisteretyczna bez skladowej MO*H)
IHB 0 3 .02*FBA(IGHE) : .02=ALFA
Fbl// A1 B 1D 73 E 2: 73=HP
DF1=318.52258*FD1 (1IGHE) ;FD2// 1*DF1: 318.52258 = PHI/2*HP/BS
DFBA=1/FD2 (~-1*ALFA)
FB// A -1*PL B 1*DELTAl C 1*¥BA D -1*PK E -1
LAA=,4286*DFBA;LBB=1/FB(VCB) : .4286=C/ (1+C)
FMD// 1*LAA;CH 1 0 1*FMD(LBB) 1*MO
: FMD i CH wyrazaja lokalna (dynamiczna) przenikalnosc magn.
: dB/dH w T/(A/m)
MFE= 7.958E5*CH
: przen. w G6s/0e jest wieksza 1E7/(4PHI)=7.958ES5S razy
L1 6 7 1.5304414*CH: 1.5304414m=WL1=Z1"2*AE/LE=Z21"2/C1i
L2 9 0 9.5652589*CH: 9.5652589m=WL2=Z22"2*AE/LE=22"2/C1
L3 12 11 .023913147*CH: .023913147m=WL3=2Z23"2*AE/LE=Z23"2/C1
FP// E .5;:;X12=1*L1*1L2;X13=1*L1*L3;X23=1*L2*L3
M12 L1 L2 1*FP(X12): 1=KAPPA — wsp. sprzezenia
M13 L1 L3 1*FP(X13);M23 L2 L3 1*FP(X23)
*TIME/—6 O 200U
*TR *GRAPH VGCC VRO IL1 IL2 *GRAPH (VGH) VCB MFE
*RUN STEP 8N TRUNC 1E-4 MAXIT 200 MINSTEP 16N: 1 ekran

*RUN: 2 ekran
*RUN: 3 ekran
*RUN: 4 ekran
*RUN: 5 ekran
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Rys. 9. Przebiegi wystepujace
napiecia VRO, impulsowe
przebiegi pradéw wejSciowego

-2.58€+01 -1.62E+01 -6.64E+00 296E+00 1.26 E+O1
EXIT Use Cursor to read Y,X X U GH

w przetwornicy (zakres 10 ,ekranu”): a) schodkowe narastanie

prostokatne zmiany napiecia kolektorowego VGC, tréjkatne

ILS1 i wyjéciowego ILS2; b) regularny przebieg magnesowania
rdzenia ze szczelin
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Program oblicza przebiegi czasowe kolejnymi ,ekranami” (o czasie trwania
200us) obrazujacymi dotadowywanie pojemnosci CO porcjami ladunku w kolej-
nych impulsach pradu wyjsciowego IL2 plynacego przez diode D1. Napigcie wyj-
$ciowe VRO narasta schodkowo, przy czym w miare zwigkszania sie tego napiecia
staje sie coraz bardziej zauwazalne czefciowe rozladowywanie pojemnoéci CO
(w czasie taktu wejSciowego) przez rezystancje RO, wzgledem ktdrej pojemnosé
ta pelni funkcje magazynu energii. Na rys. 9a s3 pokazane przebiegi w zakresie -
dziesiatego ,,ekranu” (obliczone po rozszerzeniu liczby polecein RUN w programie
HIS461). W analizowanym interwale czasu nie dochodzi jeszcze do ustabilizowania
sie éredniej warto§ci napiecia wyjsciowego, ktére ciagle powieksza sie.

Poniewaz zastosowano do$é duza szczeling powietrzna rdzenia, indukcyjnosé
L1 rdzenia jest wyraZnie zlinearyzowana, co znajduje odzwierciedlenie w prawie
liniowych przebiegach pradéw — wejsciowego IL1 i wyjéciowego IL2, a réwniez w
ksztalcie petli histerezy i wykresie przenikalnosci magnetycznej MFE (rys. 9b).
Obliczanie takich przebiegéw wymaga dobrania odpowiedniego kroku oraz do-
ktadnosci 1terac31 i zwykle trwa dos¢ dlugo.

6. PODSUMOWANIE -

Modele dlawikéw i transformatoréw zbudowane na podstawie teorii Jilesa—
Athertona [1] w ujeciu zmodyfikowanym [2] umozliwiaja analizowanie ukladéw
elektronicznych z elementami magnetycznymi przy duzych sygnalach, gdy jest
istotne uwzglednienie nieliniowosci oraz histerezy magnetycznej rdzeni. Nadaja
si¢ gléwnie do modelowanie elementéw z rdzeniami ferrytowymi, dla ktérych
uwzglednienie zjawisk zwiazanych z pradami wirowymi nie jest konieczne (teoria
Jilesa-Athertona nie obejmuje tych zjawisk). Nalezy réwniez zauwazy¢, ze teoria
Jilesa-Athertona nie uzaleznia przebiegu magnesowania od szybkoéci magnesowa-
nia, co oznacza, ze przenikalno§¢ magnetyczna nie jest zalezna od czestotliwosci
obiegu petli histerezy.

Podane przyklady modeli i ich zastosowan odnoszace sie do konkretnego
rodzaju rdzenia, mogg by¢ z tatwoécia wykorzystane do budowy modeli innych
dlawikéw i transformatoréw, z innymi rdzeniami magnetycznymi i innymi licz-
bami zwojow.

Wykorzystanie modeli histeretycznych wiaze sie z pewnymi trudnosciami ob-
liczeniowymi, m.in. wymaga wla$ciwego doboru parametréw sterujacych przebie-
giem analizy numerycznej (kroku, doktadnosci), a réwniez krytycznego sprawdze-
nia wynikéw obliczeri (np. przez powtdrne obliczenie przy innych parametrach).
Te zastrzezenia wiaZa sie z mozliwoscig, przelaczenia sie (chwilowego, lub na diuz-
czy czas) elementu magnetycznego na inng galaZ petli histerezy, pod wplywem
lokalnej niezbieznoéci procesu obliczeniowego. Tego rodzaju lokalne niezbieznosci
"~ w ukladach zwyklych najczeSciej nie powodujg utraty zbieznoSci w skali calego
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procesu. W przypadku wystepowania w ukladzie elementéw histeretycznych réw-
niez moze nie nastapi¢ utrata zbieznoSci w skali globalnej, jednak po niewlasci-
wym przelaczeniu sie elementu histeretycznego proces obliczenr juz nie odzwier-
ciedla istoty analizowanych zagadnien fizycznych.

Wazna cecha modeli elementéw magnetycznych histeretycznych jest mozli-
wosC uwzglednienia, przy analizie ukladéw elektronicznych z tymi elementami,
procesu magnesowania pierwotnego i stanu przejéciowego wystepujacego bezpo-
§rednio po procesie magnesowania pierwotnego. Jak bowiem wynika z analiz kom-
puterowych, przy magnesowaniu rdzenia histeretycznego przebiegami wielokrot-
nie powtarzanymi, ksztalt petli histerezy ustala sie¢ dopiero po znacznej liczbie
cykli. Zmianom ksztaltu petli odpowiadaja dynamiczne zmiany (znieksztalcenia)
sygnalu przenoszonego. Sa one szczegdlnie znaczne w czesci odpowmdaj@cej ma-
gnesowaniu pierwotnemu.
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. MODEL OF THE TRANSFORMER WITH A HYSTERETIC CORE

Summary

The paper present a novel model of a transformer with a hysteretic core. The model uses
a modified Jiles—Atherton hysteretic magnetization theory. Computer implementation in the
NAP2 program is illustrated with practical circuit examples, where sinusoisal and pulse signals
are used.
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W pracy przedstawiono heurystyczne podejécie do problemu optymalizacji
sieci telefonicznych. W pierwszej czgsci przytoczono powszechnie formulowany pro-
blem optymalizacji oraz przedstawiono sformulowanie problemu, w ktérym
uwzgledniono optymalizacje struktury topologicznej sieci. Cze$¢ druga zawiera al-
gorytm rozwiagzujacy ten problem. W czedci trzeciej przedstawiono analize ruchowa
sieci, w warunkach przeciazeini, oparta na modelu symulacyjnym. W ostatniej czes$ci
artykuln pokazano, dla przykladowych danych, minimalna strukture topologiczna
sieci uzyskana przy zastosowaniu proponowanego algorytmu oraz wyniki symula-
cyjne.

Stosowane obecnie metody analizy oraz optymalizacji sieci niehierarchicznych
bazuja na modelach analitycznych jedno lub dwuparametrowych [11]. W mode-
lach tych wykorzystuje si¢ powszechnie przyjmowane zalozenie dotyczace dlu-
gosci Sciezek w sekwencjach drég alternatywnych, ktérego gléwnym celem jest
eliminacja niepozadanych zjawisk w sieci pracujacej w warunkach przeciazen [8].
Zalozenie to naklada dosyé duze wymagania na poczatkowy zbiér kanaléw w
przypadku, gdy projektowana sie¢, o narzuconej z géry spéjnosci weztowej, ma
by¢ realizowana na zasadzie dzierzawy kanaléw transmisyjnych. Przystepujac za-
tem do projektowania takiej sieci, np. wydzielonej, nalezy postawi¢ nastepujace
pytanie: czy poczatkowy zbiér kanaléw umozliwi realizacje sieci o dtugosci §ciezek
rownej co najwyzej dwa w kazdej sekwencji drég alternatywnych. Pozytywna od-
powiedZ na to pytanie pojawié sie moze w przypadku, gdy sie¢ bedzie realizowana
(w sensie dzierzawy kanaléw) na terenie malego obszaru badZ na terenie aglome-
racji, jednakze w przypadku, gdy sie¢ ma by¢ realizowana na duzym obszarze
geograficznym, pozytywna odpowiedz na to pytanie jest malo prawdopodobna.
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W artykule tym, bedacym kontynuacja prac [9] oraz [14], podjeto prébe roz-
wiazania problemu optymalizacji struktur topologicznych sieci z uwzglednieniem
narzuconych kryteriéw jakosciowych. Prace [9], [14] zawieraja sformulowanie pro-
blemu optymalizacji, prezentuja stosowane metody oraz algorytmy optymalizacji
struktur topologicznych sieci. Niniejsza praca przedstawia modyfikacje algorytmu

" optymalizacji, wykorzystujacego rozbicie sieci na podsieci oraz analize¢ ruchows
wyznaczonej sieci nzyskana w wyniku symulacji badanej sieci.

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACJI

Powszechnie przyjmowane sformulowanie problemu optymalizacji dla sieci
wykorzystujacych niehierarchiczne strategie kierowania ruchem jest rézne od ana-
logicznego problemu formulowanego dla sieci hierarchicznych, gdyz obejmuje
takze problem znajdowania optymalnych sekwencji drég alternatywnych. W sie-
ciach hierarchicznych zagadnienie formulowania problemu optymalizacji sprowa-
dzalo si¢ do optymalnego wyznaczania przepustowosci kanaléw (wiazek laczy),
poniewaz sekwencje drég alternatywnych byly zwykle okreSlone poprzez hierar-
chie weztéw sieci. Za kryterium jakosci obstugi w tych sieciach przyjmowano praw-
dopodobiefistwo blokady na drogach ostatniego wyboru [15]. W sieciach niehie-
rarchicznych problem optymalizacji jest bardziej zlozony. Za kryterium jakosci
obstugi przyjmuje sie indywidualne prawdopodobiefstwa blokady dla poszczegdl-
nych relacji (par wezléw). Ponadto, wraz z optymalizacja przepustowosci kanatéw
sieci, nalezy jednoczeénie optymalizowac sekwencje drég alternatywnych. Problem
optymalizacji sieci, dla macierzy okre§lajacej natezenia w godzinie najwiekszego
ruchu, formutuje sie¢ wiec w nastepujacy sposéb [3], [11].

PROBLEM 1

Znalezé wektor przepustowosci kanaléw (liczno$ci wiazek) oraz sekwencje
drég alternatywnych w kazdej relacji, tak aby minimalizowaé funkcje kosztu sieci
dla. danej macierzy ruchu, przy spelnieniu ograniczen natozonych na prawdopo-
dobiefistwa blokady w poszczegdlnych relacjach.

W niniejszej pracy zajeto sie nieco odmiennym problemem. Podobnie jak
to zdefiniowano dla problemu 1, w formutowanym zadaniu optymalizacji funkcje
celu stanowi¢ bedzie koszt budowy sieci rozumiany jako koszt dzierzawy kanatéw
transmisyjnych. Z punktu widzenia administracji sieci optymalizacja struktury
topologicznej sieci z uwzglednieniem topologii poczatkowej, minimalizujaca koszt
utworzenia sieci, jest w pelni uzasadniona. Natomiast z punktu widzenia uzyt-
kownikdéw sieci najwazniejszym parametrem pozwalajacym dokonad jej oceny jest
jakosé realizowanej transmisji. Zatem, w procesie optymalizacji, poszukiwanie naj-
korzystniejszej struktury topologicznej sieci, dla zachowania wymaganej jakosci
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obstugi zgloszed, nalezy prowadzi¢ z jednoczesnym doborem przepustowosci ka-
naléw. Optymalizacja struktury topologicznej sieci wymaga spelnienia pewnego
dodatkowego parametru niezawodnoéciowego okreélonego dla calej sieci. W arty-
kule za parametr ten (miare) przejeto spéjnosé weztows, sieci [2]. Formulowany
w pracy problem optymalizacji mozna okreslié w nastepujacy sposéb [9].

PROBLEM 2

Wyznaczyé strukture topologiczna sieci oraz okresli¢ dla tej topologii wek-
tor przepustowodci kanaléw C, tak aby zminimalizowany zostal calkowity koszt
budowy sieci przy zaloZeniu, Ze znane sa: macierz ruchu R, parametr niezawod-
noéciowy oraz wskaZznik jakoSciowy przesylanego strumienia okreélony dla kazdej
pary wezidw.

W sformulowaniu tym nie uwzglednia si¢ problemu wyboru sekwencji drég
alternatywnych. Problem ten rozwiazuje sie dla ustalonej struktury topologicz-
nej sieci. Algorytm wyboru drdg alternatywnych z uwzglednieniem kolejnosci ich
zajmowania przedstawiono w kolejnej czesci niniejszej pracy.

2. ALGORYTM OPTYMALIZACJI STRUKTURY TOPOLOGICZNEJ SIECI
WYKORZYSTUJACY ROZBICIE SIECI NA PODSIECI

W pracy [9] przedstawiono algorytm optymalizacji struktur topologicznych
sieci niehierarchicznych wykorzystujacy rozbicie sieci na posieci, ktérego ogdlna
idea oparta zostala na metodzie podzialu i oszacowai [12]. Na rysunku 1 przed-
stawiono strukture topologiczng sieci uzyskana po zastosowaniu tego algorytmu
Dane do optymalizacji sieci przedstawiono w konicowej czesci tej pracy.

Koszt sieci dla takiej struktury topologicznej wynosi 9.2621 x 10°. W celu
zbadania zachowania sie sieci w warunkach awaril przeprowadzono analize ru-
chowg sieci w oparciu o model symulacyjny. Dokladne wyniku badan oraz opis
modelu przedstawione zostana w pracy przygotowywanej przez autoréw [10].

W modelu symulacyjnym sieci uwzgledniono wplyw awarii jednego lub dwéch
dowolnych kanaléw na prace calej sieci. W trakcie symulacji sposobu pracy sieci
zastosowano statyczna alternatywna strategie kierowania ruchem. Przyjecie takiej
strategii kierowania ruchem wynika z faktu, ze w rozwaznym problemie optymali-
zacji uwzglednia sie tylko jedna macierz ruchu. Ogdlna zasada przyjetej strategii
jest nastepujaca: zgloszenia kazdej relacji maja dostep do wielu drég alternatyw-
nych. Warunkowa metoda zestawiania drogi polaczeniowej zapewnia przetestowa-
nie wszystkich, odpowiednio uszeregowanych, drég alternatywnych. Odrzucenie
zgloszenia nastepuje wtedy, gdy dla danej relacji wszystkie drogi (Sciezki) w se-
kwencji drég alternatywnych zostana zajete. Zanim blizej podany bedzie sposéb
szeregowania sekwencji drég alternatywnych, zalézmy, ze dla kazdej pary wezléw
zostal wyznaczony zbidér | — éciezek roztacznych wezlowo [2], przy czym, drogi te
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Rys. 1. Minimalna struktura sieci nzyskana po zastosowaniu algorytmu 3 w [9]. Liczby na
krawedziach grafu oznaczaja wartosci przepustowoséci kanaléw

zostaly uporzadkowane w sposéb niemalejacy wzgledem diugosci mierzonej liczba,
kanaléw tworzacych éciezke.

W prowadzonych badaniach przyjeto ! + 1 drdg alternatywnych, gdzie [ jest
spéjnoscia wezlowy, sieci oraz zastosowano nastepujacy sposéb szeregowania tych
drég: pierwszy droga w wyborze jest droga wynikajaca z algorytmu optymalizacji
(algorytm 3 w [9]). Kolejne drogi sa wybierane w zaleznosci od relacji pomiedzy
pierwsza droga w sekwencji, a drogami zawartymi we wczeéniej wyznaczonym
zbiorze. W przypadku, gdy Sciezki w zbiorze sg rozlaczne wezlowo ze $cieika
pierwsza, wéwczas | — 1 pierwszych §ciezek z tego zbioru tworza kolejne $ciezki
w sekwencji. Za [ 41 Sciezke w sekwencji przyjmuje si¢ najkrétsza éciezke w sensie
liczby kanaléw. W przypadku za$, gdy jedna ze ciezek w zbiorze pokrywa sie ze
Sciezky pierwsza, wéwczas pozosta,le I —1 Sciezki tworza kolejne drogi w sekwencji.
Sciezka I 4+ 1 jest wybierana podobnie jak poprzednio. W ostatnim przypadku,
gdy Sciezka pierwsza nie jest rozlaczna wezlowo z dowolna éciezka (Sciezkami)
zawarty w zbiorze, wéwczas caly zbiér §ciezek tworzy kolejne Sciezki w sekwen-
cji. Stosujac przedstawiong strategia kierowania ruchem wykonano symulacje dla
sieci pokazanej na rys. 1, przyjmujac, ze prawdopodobiefistwo poprawnej pracy
kanatu wynosi 0.995. Dla przyjetej wartosci uzyskane globalne prawdopodobiesi-
stwo blokady jest réwne 3.975 x 10~3. W celu zwiekszenia jakosci realizowanej



TOM XL-1994 Weryfikacja algorytmu. .. 43

transmisji zwiekszono wartosci przepustowosci wszystkich kanaléw w sieci o 20%,
tym samym zwigkszajac koszt sieci réwniez o okoto 20%. Uzyskane globalne praw-
dopodobiefistwo blokady wynosilo 1.854 x 1073 (zalozone 10~2). W celu zbada-
nia wplywu struktury topologicznej sieci na awaryjng prace sieci przy ustalonym
prawdopodobienstwie poprawnej pracy kanaléw wykonano symulacje pracy sieci
dla dwéch przypadkéw: w pierwszym z nich zwiekszono liczbe kanaléw, ktérych
koszt dzierzawy wynosi 20% kosztu sieci, w drugim za$, zwigkszono przepusto-
wosci kanaléw o 10% w calej sieci oraz dodano pewna liczbe kanaléw, ktérych
koszt dzierzawy wynosi 10% kosztu sieci. Topologie dodatkowych kanaléw oraz
wartoSci ich przepustowoéci przedstawiono ponizej:

a) przypadek pierwszy b) przypadek drugi
Ks7z -39 Kz7 -34

1{8,14 -39 ) K6,12 - 34

Ke13 — 39 Kgjy4 — 34

Ki1,02 - 35

K512 —39

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, Ze nowo wprowadzone kanaly w obydwu przy-
padkach umieszczone zostaly w zbiorach rozdzielajacych. Po wprowadzeniu do-
datkowych kanaléw zmieniono takze zasade tworzenia sekwencji drég alternatyw-
nych, przy czym, idea tworzenia tych sekwencji pozostala nie zmieniona. W przy-
padku wprowadzenia kanatu laczacego wezly v; oraz v; pierwsza droga w wyborze
jest droga bezposrednia, druga za$, droga wynikajaca z algorytmu optymalizacji.
Kolejne drogi sa wybierane w taki sposéb, podobnie jak poprzednio, aby liczba
§ciezek rozlacznych wezlowo wynosita I. W pierwszym przypadku, gdy zmiany
w sieci polegaly na zwiekszeniu liczba kanaléw, prawdopodobiefistwo blokady
1.039 x 1073, w drugim za$, gdy zwickszono liczbe kanaléw w sieci oraz prze-
pustowosci kanatéw, prawdopodobiefistwo blokady wynosilo 1.017 x 10~3. Pro-
wadzone przez autoréw badania, dotychczas nie publikowane, wykazaly, 7e sieé
otrzymana przy wykorzystaniu algorytmu 3 w [9], ktérej strukture topologiczna
przedstawiono na rys. 1 jest ,odporna” na przeciazenia, przyjmujac za kryterium
oceny sieci zaleznoé¢ ruchu przenoszonego w funkcji przeciazenia. Stwierdzenie to
oznacza, ze Wraz ze wzrostem przecigzenia w sieci (w kazdej relacji) roénie réw-
niez warto$é ruchu przenoszonego przez sie¢. Powyzsze wyniki wskazuja jednak,
ze w przypadku awaryjnej pracy sieci, aby uzyskaé zalozona jakoéé obstugi nalezy
zwigkszy¢ koszt sieci o ponad 20%. Najlepsze wyniki uzyskano w przypadku cze-
$ciowego zwieckszenia zaréwno przepustowosci jak i liczby kanaléw przy zalozeniu
takiego samego 20% wzrostu kosztu sieci.

Wprowadzenie dodatkowych kanaléw do pewnego zbioru rozdzielajacego
Bd;; zapewnia utworzenie wigkszej liczby drdg rozlacznych weztowo dla par we-
z}éw nalezacych do podsieci danych odpowiednio grafem G; oraz G;. Zgloszenia



44 I. Olszewski, A. Zabludowski Kuwart. Elektr. i Telekom.

generowane z podsieci G; do podsieci G'; beda obstugiwane przez kanaly nalezace
do zbioru rozdzielajacego Bd;; nie blokujac tym samym drég potaczeniowych dla
zgloszen generowanych w relacjach G; — G oraz Gj — Gi.

W pracy [9] algorytmem ustalajacym topologie zbioréw rozdzielajacych dla
kazdego wierzchotka drzewa rozwiazai jest algorytm 2 (Wyznacz zbiory roz-
dzielajace). Dla danego zbioru liczb {y12,%13,%23}, kidrego elementy okreslaja
liczby kanaléw laczacych odpowiednie podsieci, wybiera on, na mocy twierdzenia
2 w [9], kanaly zapewniajace wymagang spdjnos¢ [-wezlowy calej sieci. Kanaty
te nie umozliwiaja jednak utworzenia [-drég rozlacznych wezlowo w danym zbio-
rze rozdzielajacym Bd;; dla par wezléw umieszczonych w podsieciach G; oraz
G;. Z uwagi na uzyskane wyniki algorytm ten zostal zmodyfikowany, przy czym
ogélna idea tego algorytmu (algorytm 1) jest podobna. Dla danego zbioru liczb
{112, Y13, Y23} generowane sa kolejne drzewa najkrétszych éciezek [2], a nastepnie
z drzew tych sa wybierane kazdorazowo tylko kanaly niezbedne dla zapewnienia
spéjnosci I-wezlowej dla podgraféw G;UG ;. Pozostala czed¢ jest wybierana z usze-
regowanych w sposéb niemalejacy kanaléw, wedlug kosztéw przypadajacych na
jednostke przepustowosci, ktére nie zostaly wybrane poprzednio. W celu doktad-
nego przedstawienia zmodyfikowanego algorytmu wprowadzone zostang nastepu-
jace oznaczenia:

N; — oznacza zbiér weziéw do podsieci G;

B’ — oznacza podzbiér zbioru N;, zawierajacy wezly, do ktorych dotaczone
3, kanaly prowadzace z podsieci G; do podsieci G;

W’ — oznacza moc zbioru B]

v; — oznacza wezel nalezacy do podsieci danej grafem G;.

Ponizej przedstawiono szczegélowy opis algorytmu w postaci procedury na-
pisanej w Pascalu.

Algorytm 1
Dane:
macierz kosztéw ¢; zbidr liczb {y12,v13, ¥23};
Wyniki:

zbiory rozdzielajace Bd;j;4,7 = 1,2,3,1 # j;
procedure WyznaczZbioryRozdzielajace;

var
CechaKanal:boolean;

begin
B: = wa de] = 0a 1,] = 172737 7'79 .7)
repeat

wyznacz drzewo ekonomiczne;
{macierz wag okreslona poprzez macierz kosztéw ¢}
{elementy okreslajace koszt kanaléw nalezacych do}
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{podsieci G; sa réwne zero}
for k := 1 to n — 1 do {Analiza galezi nalezacych do drzewa}
begin
okresl wezty v; oraz v; polaczone k-tym kanalem;
if ¢ <> j then
begin {wezly v; oraz v; naleza do réznych podsieci}
CechaKanalu :=false; ’
8li, 1] := 00, $lj»i] i= 00;
if (W} =1) and (W} =1) then
begin
pomiedzy podsieciami zapewniona jest juz
wymagana spdjnosé weztowa
end '
else if (v; ¢ B]) and (v; ¢ B}) then
begin ‘
CechaKanalu := true;
B} := B} + {uv;};
B::= Bi + {v;};
end;
end;
if CechaKanatu then
do zbioru rozdzielajacego Bd;; dodaj kanal k-ty;
if LiczbaKanaléw w Bd;; = y;; then
usuft pozostate kanaly laczace podsieci G; oraz Gj;
end;
until (W7 =1, 4,7 =1,2,3, i # j);
uszereguj nie malejaco pozostate kanaly w zbiorach taczacych poszczegdlne pod-
sieci wedlug kosztéw przypadajacych na jednostke przepustowosci;
ze zbioréw tych, dla danego zbioru liczb {y12, ¥13, Y23 } wybierz brakujace kanaly
o najmniejszym koszcie i dodaj je do odpowiednich zbioréw Bd;;;
end;

Przyjeta spojnos¢ weztowa rzedu ! dla podgraféw G; U Gj, ¢, = 1,2,3, za-
pewnia takZe, na mocy twierdzenia 2 w [9], wymagana spéjnos¢ grafu G, pod
warunkiem jednak, ze kazda z podsieci G; jest spdjna | weztowo. _

Po wyznaczeniu kanaléw nalezacych do zbioréw rozdzielajacych przystapié
mozna obecnie do wyznaczenia oszacowania dolnego dla kazdego wierzcholka
drzewa rozwigzan okre§lonego zbiorem liczb {y12, Y13, ¥23}. Oszacowanie to, po-
dobnie jak w [9], skladaé sie bedzie z dwéch skladnikéw: pierwszy z nich zawieral
bedzie oszacowanie dolne kanaléw nalezacych do zbioréw rozdzielajacych, drugie
za$, sumaryczng warto$¢ oszacowan kazdej z podsieci. W celu wyznaczenia mi-
nimalnego kosztu kanaléw nalezacych do zbioréw rozdzielajacych wykorzystano
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fakt, ze funkcja przepustowosci kanaléw w funkcji natezenia strumienia dostarczo-
nego do kanalu jest identyczna dla wszystkich kanaléw w sieci. Ponadto przyjeto
zalozenie, Ze elementy ¢[¢, j] w podmacierzach okreslajacych koszty kanaléw nale-
zacych do poszczegdlnych podsieci G; sa réwne zero, za wyjatkiem tych elementow
dla ktérych @[z, j] = oo. Przy powyzszym zalozeniu koszt kanaléw nalezacych do
zbioréw rozdzielajacych bedzie minimalny, jezeli ruch generowany w wezlach sieci
skierowany zostanie wzdluz tras najkrétszych w sensie kosztéw przypadajacych
na jednostke przepustowosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku, gdy po-
miedzy dowolnym wezlem v; oraz v;, ktére naleza odpowiednio do podsieci G
oraz G; istnieje kanal bezpoéredni, wéwczas ruch generowany z wezla v; do wezta
v; i odwrotnie zawsze zostanie skierowany w kanal bezposredni.

Z uwagi na fakt, ze oszacowanie dolne kanaléw nalezacych do podsieci G; jest
identyczne jak w [9] zatem nie bedzie ono tutaj definiowane.

Zanim przedstawiony zostanie algorytm optymalizacji struktury topologicznej
sieci podany zostanie sposéb wyznaczania oszacowania gérnego. W pracy [9] osza-
cowanie gérne wyznaczono przy pomocy algorytmu heurystycznego (Algorytm 1).
Algorytm ten znajdowal rozwiazanie suboptymalne spelniajace narzucone ogra-
niczenia. Wprowadzenie zalozZenia na spéjnoé¢ [-weztowa podgraféw G; UG unie-
mozliwito zastosowanie tego algorytmu. Nie udalo sie réwniez wyznaczy¢ oszaco-
wania gornego, ktore byloby stuszne dla kazdego wierzcholka drzewa rozwiazan
okreflonego zbiorem liczb {y12, 13,23} Zatem w proponowanym algorytmie za
oszacowanie gorne przyjeto koszt sieci wyjSciowej, zawierajacej wszystkie kanaty,
okreslony zaleznoécia 1 w [9]. W celu wyznaczenia przepustowosci kanaléw ruch
generowany w wezlach sieci skierowany zostal wzdluz tras najkrétszych w sen-
sie kosztéw przypadajacych na jednostke przepustowosci. Nalezy zaznaczyd, ze
w przypadku bezposredniego polaczenia wezléw ruch generowany w tej relacji
kierowany jest zawsze w-kanat bezposredni.

Po przedstawieniu algorytméw wyznaczajacych wartoéci oszacowania dolnego
dla kazdego zbioru liczb {y12, 13, y23} oraz oszacowania gérnego podany zostanie
obecnie algorytm optymalizacji struktury topologicznej sieci, ktéry jest modyfi-
kacja algorytmu 3 w [9], wykorzystujacy rozbicie sieci na podsieci.

Algorytm 2

procedura Optymalizacja Sieci
begin '
dokonaj podzialu sieci na podsieci;
okres$l warunek: czy kazda z podsieci jest spdjna [-wezlowo oraz czy kanaly
taczace podsieci zapewniaja spdjnosé I-wezlowa dla podsieci G; U Gy, 4,5 =
1,2,3, # j;
if warunek = false then
{optymalizacja sieci jest niemozliwa}
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else begin
wyznacz oszacowanie gérne; {koszt sieci wyjsciowej}
struktura minimalna := struktura poczatkowa;
repeat
wygeneruj zbior liczb kq, ko, k3, gdzie k; — liczba
| kanalow wychodzacych z podsieci G; oraz dla zbioru tego
| wyznacz liczby y12, 913, 235 {935 > 1}
| wyznacz topologie zbioréw rozdzielajacych; {algorytm}
wyznacz oszacowanie dolne sieci;
| if oszacowanie dolne < oszacowanie gérne then
_1 begin
! wyznacz rozplyw strumieni wzdluz tras najkrétszych;
‘ ' wyznacz strukture topologiczna kazdej z podsieci;
if koszt sieci < oszacowanie gérne then
begin
' oszacowanie gorne := koszt sieci;
struktura minimalna := otrzymana struktura;
end;
end
else {zamkniecie wierzcholka w drzewie rozwiazad}
until (czy mozliwa jest generacja nowych liczb &y, k2, k3);
end;
drukuj minimalng strukture;
end;

Komentarza wymaga sposéb wyznaczenia minimalnej struktury topologicz-
nej kazdej z podsieci. Przy ustalonej topologii zbioréw rozdzielajacych oraz
skierowaniu strumienia wzdluz Sciezek najkrétszych minimalna strukture to-
pologiczna kazdej z podsieci wyznaczy¢ mozna stosujac algorytm heurystyczny
przedstawiony w pracy [9] (algorytm 1), badZ tez algorytm oparty na metodzie
podzialu i oszacowait, ktory przedstawiono w pracy [14]. W obydwu tych algo-
rytmach wprowadzono dodatkowe ograniczenie na dlugosé $rednicy grafu G,
przyjmujac, ze dlugosc ta nie moze by¢ wigksza niz dwa.

3. ANALIZA RUCHOWA SIECI W WARUNKACH PRZECIAZENIA

Gléwnym celem analizy ruchowej sieci telefonicznych z komutacja kanatéw
jest ocena jakosci obslugi zgloszen oferowanych sieci. Istnieja dwa podstawowe
podejicia do rozwiazania tego problemu. Pierwsze, oparte jest na modelach
analitycznych (jedno lub dwuparametrowych), drugie za$, na modelu symula-
cyjnym. Modele analityczne, charakteryzujace si¢ duza szybkoscia obliczeii, sg
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stosowane w analizie ruchowej sieci jak réwniez stanowia podstawe dla metod
optymalizacji licznoéci wiazek [3], [11]. Czesto jednak, dla weryfikacji przyje-
tych zalozen w modelach analitycznych, stosuje si¢ modele symulacyjne. W
niniejszej pracy dla celéw analizy ruchowej sieci przyjeto model symulacyjny.
Podobnie jak to przyjeto w pracach [3], [11], réwniez w tej pracy analizy sieci
dokonuje sie przyjmujac nastepujace zalozenia: .

— strumien zgloszen w kazdej relacji (WQzel zrédlowy-wezel docelowy) jest
strumieniem Poissona; -

— czas trwania rozmowy jest zmienna losowad o rozkladzie wykladniczym
z wartosci érednia T;

— strumien ruchu w kazdej relacy jest opisany przez wartos¢ srednig liczby
jednoczesnie trwajacych polaczef;

— zgloszenia nie przyjete do obstugi sa tracone (me uwzglednia sie powra-
cania zgloszen do ponownej obstugi);

— wezly komutacyjne sieci sa nieblokowalne. :

7 uwagi na dos¢ duza zlozonosé systemu, jakim jest sie telefoniczna, doko-
nano dekompozycji calej sieci na zbidr par weztéw (sktadnikéw) sieci. Do opisu
dzialania kazdej z nich zastosowano model masowej obslugi, w ktérym Zrédlem
zgloszen sa abonenci dolaczeni do wezléw komutacyjnych danej pary, zaé stano-
wiskami obslugi s3 podkanaly tworzace drogi, nalezace do $ciezek okreslonych
strategia kierowania ruchem. W pracy przyjeto, ze intensywnoéé generowanego
strumienia zgloszen przez i-ta pare jest stata i wynosi A;. Przy przyjetym zalo-
zeniu modelem matematycznym, ktéry dos¢ dobrze opisuje prace pary weziéw,
jest model Poissona [6]. Diagram przejéé dla tego modelu przedstawiono na
rysunku 2.

/‘\«@/i\«@)/i \«@/'
©\/ N

1u {(k+1)u

Rys. 2. Diagram przej$¢ w modelu Poissona

W teoretycznych rozwazaniach model ten posiada nieskoficzong liczbe sta-
néw, jednakze w tym przypadku liczba stanéw ograniczona jest skoficzonymi
wartodciami przepustowosci kanaléw. Wartosci tych przepustowoéci sa wyzna-
czone w trakcie optymalizacji dla narzuconej z géry jakosci obstugi zgloszen.
Nalezy takze zaznaczy¢, ze w trakcie symulacji pracy sieci kanaly nalezace do
éciezek danej pary wezléw sa wykorzystywane réwniez w $ciezkach wyznaczo-
nych dla innych par weztéw. W modelu Poissona prawdopodobiefistwo przeby—
wania systemu w k-tym stanie jest réwne [6]: :
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i (&)k oy Y
Pr = 2! e *. _ (1)

érednig liczbe zajetych stanowisk obsltugi, ktéra jest réwna éredniej liczbie re-
alizowanych polgczefi, mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposéb:

— > /\iT k i g .
R T @)
k=0

gdzie:

A; — jest intensywnoécia strumienia zgloszen dla i-tej pary weziéw;

T = 1/p — jest érednim czasem obslugi.

Intensywnoéé strumienia zgloszenia dla i-tej pary wezléw mozna okresli¢ w na-
stepujacy sposéb: :
Ai = Rip 3)
gdzie:

R; — jest danym natezeniem ruchu dla i-tej pary weztéw.

W programie symulacyjnym zastosowano metode planowania zdarzei [5],
[13]. Za strukture danych, reprezentujaca zbidér zdarzen, przyjeto liste cykliczna.
Czas trwania symulacji, liczac od chwili uzyskania przez system stanu ustalo-
nego, wyznacza ustalona liczba zrealizowanych polaczen w calej sieci. Zanim
podany zostanie szczegélowy algorytm symulacyjny objasnione zostana proce-
dury oraz zmienne uzyte w tym programie.

Przez

St — rozumie si¢ stan sieci oznaczajacy liczbe aktualnie realizowanych po-
laczen;

Lp — oznacza liczba zrealizowanych polaczei;

Call — zmienna boolowska ozna,czajacca, poczatek (true) lub koniec (false)
polaczenia;

- procedure CzasZgloszenia (NrSktadnik: word; var Czas: real);
{zaplanowana zostaje chwila wystapienia zgloszenia w parze}
{okreslonej zmienna NrSkladnik}

procedure CzasObslugiZgloszenia (NrSkladnik: word;var Czas: real);

{wyznaczony zostaje czas obslugi zgloszenia o rozkladzie}

{wykladniczym z wartoécia Srednia 7}

procedure KierowanieRuchem (NrSkladnik: word; var StatusPolaczenia: bo-

olean; var: NrSciezki: byte);

{wykorzystujac warunkowa metode zestawiania polaczenia procedura te-

stuje kolejne §ciezki zgodnie z przyjeta strategia kierowania ruchem. W przy-

padku braku wolnej drogi polaczeniowej zmienna StatusPolaczenia=false}

Ponizej przedstawiono szczegdlowy op1s algorytmu w postaa procedury na-
pisanej w Pascalu.
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Algorytm 3

procedure Symulacja;
var
CzasSystemowy,Czas: real;
NrSkladnik: word;
begin
Lp:=0; St:=0;
CzasSystemowy:=0;
for NrSkladnik:=1 to LiczbaSkladnikéw do
begin {Ustalenie wartoéci poczatkowych}
CzasZgloszenia(NrSkladnik,Czas);
Czas:=CzasSystemowy-+Czas;
Call:=true;
ZapisDoListy(NrSktadnik,Call,Czas);
end;
while Lp < ZadanaLiczbaPolaczen do
begin
OdczytListy(NrSkladnik,Call,Czas);
CzasSystemowy:=Czas;
if Call then
begin

KierowanieRuchem(NrSkladnik,StatusPolaczenia,Nréciezki);

if StatusPolaczenia then
begin

RealizacjaPolaczenia(NrSkladnik,NrSciezki);
CzasObstugiZgloszenia( NrSkladnik,Czas);

Czas:=CzasSystemowy+Czas;
Call:=false;

ZapisDoListy(NrSktadnik,Call,Czas);

Lp:=Lp+1;
St:=St+1;

CzasZgloszenia(NrSktadnik,Czas);

Czas:=CzasSystemowy+Czas;

Call:=true;
ZapisDoListy(NrSktadnik,Call,Czas);
end;
else
begin

LiczbaStrat:=LiczbaStrat+1;

CzasZgloszenia(NrSkladnik,Czas);

Czas:=CzasSystemowy+Czas;
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Call:=true;
ZapisDoListy(NrSktadnik,Call,Czas);
end;
end
else begin :
RozlaczeniePolaczenia( NrSkiadnik);
St:=S5t-1;
end;
end;
end;

Otrzymane wyniki w trakcie symulacji sa rejestrowane od chwili uzyskania
przez system stanu ustalonego. Na ich podstawie oszacowad mozna nastepujace
parametry:

— globalne prawdopodobiefistwo blokady (GPB) okreslone w nastepujacy
sposob:

_ LiczbaStrat 4
"~ LiczbaStrat + ZadanaLiczbaPotgczen (4)
oraz indywidualne prawdopodobiefstwo blokady (I PB;) wyznaczone dla kazdej
pary wezléw w sposéb analogiczny:

LiczbaStrat;
LiczbaStrat; + LiczbaPotgczer;

GPB

IPB; =

(5)

Wyznaczone prawdopodobiefistwa blokady GPB oraz IPB; pozwalaja
okreéli¢ zalezno$¢ ruchu przenoszonego Rp w funkcji ruchu oferowanego Rof
dla sieci oraz dla kazdej pary wezléw

Rp = (1 - GPB)Rof ’ (6)
Rp; = (1 — GPB;)Rof;. (7)
Kolejnym parametrem, ktéry mozna wyznaczyé na podstawie uzyskanych

wynikéw symulacyjnych oraz indywidualnych prawdopodobiefistw blokady jest
efektywnos¢ ruchowa sieci. Parametr ten jest okreslony w nastepujacy sposéb

(8]:
> M IRofi(1 - IPB;)
= K
k=1 Ck

) (8)

gdzie:

l; — jest érednia dlugoécia $ciezki, uzyskana na podstawie wynikéw symu-
lacyjnych, laczaca i-ta pare wezltéw;

M — jest liczba par wezléw;

K — jest liczba kanaléw w sieci;

C — jest przepustowoscia k-tego kanalu.
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4. WYNIKI BADAN I WNIOSKI.

Dla ilustracji przedstawionych w poprzedniej czesci artykulu algorytméw
rozpatrzony zostanie przyklad sieci rozwazany poprzednio w pracy [9]. Dana
jest macierz odlegloéci L oraz macierz ruchu R dla sieci zupelnej zlozonej z piet-
nastu wezléw. Nalezy znalezé strukture topologiczna sieci o najmniejszym kosz-
cie budowy, dla ktérej wymagana spéjnos¢ wezlowa wynosi trzy, a wzgledna
wartoé¢ odrzuconego strumienia jest réwna 0.001 dla kazdej pary wezléw. Na-
stepnie, dla uzyskanej struktury topologicznej nalezy dokonac analizy ruchowej
sieci w warunkach przeciazenia.

Dane okreSlajace macierze L oraz R przedstawiono ponizej.

r 0 23 40 45 27 122 oo o0 o0 142 oo oo 135 160 oo
23 0 19 38 37 100 oo o0 138 oo 131 oo oo 153 15
40 19 0 32 43 82 101 oo o 104 oo 103 o0 oo 14
45 38 32 0 28 o0 99 123 127 o© 92 76 91 oo oo
27 37 43 28 0 oo oo 150 154 139 105 94 112 oo oo
122 100 82 o0 oo oo 30 40 38 23 100 97 o0 oo
‘oo oo 101 99 "0 30 0 25 40 36 oo 76 94 116
L=]oo o0 oo 123 150 40 25 O 21 29 110 oo 112 o©
oo 138 oo 127 154 38 40 21 0O 17 126 -116 132 oo
142 oo 104 oo 139 23 36 29 17 O 119 111 oo 152

o8 8888

oo 131 0o 92 105 oo o0 00 o0 0 28 40 45 23
o oo 103 76 94 100 oo 110 126 119 28 0 21 41 39
135 00 oo 91 112 97 76 oo 116 111 40 21 0 25 40
160 153 00 oo o0 oo 94 112 132 oo 45 41 25 0 30
oo 152 141 00 oo o0 116 oo oo 152 23 39 40 30 O |

0 7 8 4 6 7 8 2 6 5 4 8 4 5 47

70 5 6 3 4 3 5 5 3 510279

8 5 0 1010 2 8 4 4 7 7 2 3 2 6

4 6 10-0 4 10 2 3 7 4 10 7 9 7 4

6 3 104 0 2 9 9 2 9 10 6 6 6 10

74 210 2 0 10 5 10 4 5 3 8 7 5

8 3 8 2 9100 7 410 2 9 4 9 8

R=1{25 4 3 9 5 7 0 8 2 4 3 108 8

6 5 4 7 2 10 4 8 0 9 6 8 6 6 6

53 7 4 9 4102 9 0 3 10 8 9 2

45 7 1010 5 2 4 6 3 0 2 9 8 8

810 2 7 6 3 9 3 8 10 2 0 2 2 4

4 2 3 9 6 8 4 10 6 8 9 2 0 210

57 2 7 6 7 9 8 6 98 2 20 8
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Za koszt staly podkanalu ¢gy, ktéry skokowo zalezy od dlugosci kanalu I,
przyjeto nastepujace wartosci:

do 25 km 36 x10%;
od 25 do 100 km 180 x 10%;
powyzej 100 km 255 x 10%;

za$ za koszt podkanalu ¢, przypadajacy na jednostke przepustowosci kanatu
I, przyjeto wartodci:

do 25 km 8.4 x 10%;
od 25 do 100 km 7.2 x 10%;
powyzej 100 km 6.6 x 10%;

Funkcje kosztu dzierzawy kanaltu okreslono zalesnoécia 3 w [9].

Przyjete wartosci ¢pp oraz ¢ odpowiadaja warto$ciom obowiazujacym od
czerwca 1991 r. w.taryfikacii krajowej [1]. Dla przyjetych danych koszt sieci,
ktéra zawiera wszystkie istniejace kana ly i spelnia ograniczenia dotyczace ja-
koéci obstugi zgloszen wynosi 1.1234 x 1010, Stosujac algorytm wykorzystujacy
rozbicie sieci na podsieci (algorytm 2) uzyskano strukture topologiczna sieci
przedstawiong na rysunku 3. Koszt sieci dla tej struktury wynosi 9.5864 x 10°.

Na krawedziach grafu sieci opisano wyznaczone przez algorytm wartosci
przepustowosci kanatéw. Dodatkowo wprowadzone ograniczenie w algorytmie
2 na spéjnoéé wezlowy podgraféw G; U G; skraca czas obliczen w stosunku do
czasu obliczen przy uzyciu algorytmu 3 w [9]. Wynika to ze zmniejszenia sie
liczby wierzcholtkéw w drzewie rozwiazan wygenerowanym przez algorytm 2.
Badania wykazaly, Ze liczba wierzcholkéw dla pokazanego przyktadu w przy-
padku uzycia algorytmu 2 jest o 47% mniejsza od liczby wierzcholkéw wyge-
nerowanych przez algorytm 3 w [9]. Dla sieci, ktérej strukture topologiczna,
przedstawiono na rys. 3, dokonano analizy ruchowej stosujac model symula-
cyjny. Czas trwania symulacji pracy sieci dla jednego przebiegu okreslono liczba
2 x 108 zrealizowanych polaczen. Wartoéé ta odpowiada okolo siedemdziesie-
ciu godzinom czasu pracy sieci. Za $redni czas trwania polaczenia przyjeto
7 = 2 min. Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ globalnego prawdopodobien-
stwa blokady w funkcji przeciazenia dla dwdch strategii kierowania ruchem:
w pierwszym przypadku (krzywa 1) zastosowano statyczna strategie kierowa-
nia ruchem przedstawiona w poprzedniej czesci artykulu, w drugim za$ (krzywa
2), dla poréwnania, zastosowano strategie wynikajaca z algorytmu optymaliza-
cji.

Z rysunku tego wynika, Ze sie¢ jest ,odporna” na przeciazenia w przypadku
stosowania obu tych strategii. Na rysunku 5 przedstawiono zaleznoéé ruchu
przenoszonego przez sie¢ w funkcji przeciagzenia dla tych samych strategii kie-
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Rys. 3. Minimalna struktura sieci uzyskana po zastosowaniu algorytmu 2. Liczby na
krawedziach grafu oznaczaja wartosci przepustowoéci kanaléw
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Rys. 4. Zaleznoéé globalnego prawdopodobieistwa blokady w funkcji przecigzenia: 1 —
statyczna alternatywna strategia kierowania ruchem; 2 — strategia kierowania ruchem
wynikajaca z algorytmu optymalizacji
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Rys. 5. Zalezno$é ruchu przenoszonego przez sieé w funkcji przeciazenia: 1 — statyczna
alternatywna strategia kierowania ruchem; 2 — strategia kierowania ruchem wynikajaca
z algorytmu optymalizacji
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Rys. 6. Efektywno$é ruchowa sieci w funkcji przeciazenia: 1 — statyczna alternatywna
strategia kierowania ruchem; 2 — strategia kierowania ruchem wynikajaca z algorytmu
optymalizacji

rowania ruchem. Zaréwno w pierwszym jak i drugim przypadku degradacja
sieci nie wystepuje [7], [8]- Ruch przenoszony przez sie¢ roénie wraz ze wzro-
stem przeciazenia, co jest zjawiskiem korzystnym. Rysunek 6 pokazuje efektyw-
no$é ruchows, sieci w funkcji przeciazenia wyznaczona na podstawie zalezno$ci
6. Jak nalezalo oczekiwac, efektywnos$¢ ruchowa sieci w przypadku stosowania
statycznej alternatywnej strategii kierowania ruchem jest wieksza niz w przy-
padku strategii wynikajacej z algorytmu optymalizacji. WyraZna réznica za-
znacza sie powyzej 15% przeciazenia. Przy 80% przeciazeniu réznica ta wynosi
okoto 0.75. Nalezy jednak zauwazy¢, ze krzywe przedstawione na rysunkach 4,
5 oraz 6 dotycza jedynie globalnych parametréw sieci. Z uwagi na fakt, ze w sie-
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ciach niesymetrycznych réznice prawdopodobienstw blokady w poszczegdlnych
relacjach moga byé znaczne, analiza parametréw indywidualnych uzyskanych
dla poszczegdlnych par wezldéw jest w pelni uzasadniona. Ze wzgledu na ogra-
niczong objetos¢ niniejszej pracy zdecydowano si¢ na analize parametréw tylko
dla dwéch par weziéw, przy czym pary te zostaly wybrane w sposéb losowy
sposrdd wszystkich par, w ktorych wezly naleza do réznych podsieci. Sekwencje
drég alternatywnych dla wybranych par sa nastepujace:

relacja 3-6 -
3-6,
2-4-7-6,
3-2-9-6,
3-4-12-6;

relacja 9-12
9-10-6-12,
9-6-12,
9-2-4-12,
9-8-14-12.

Na rysunku 7a przedstawiono zalezno$¢ indywidualnego prawdopodobien-
stwa blokady w funkcji przeciazenia w relacji 3-6 dla dwdch strategii kierowania
ruchem. Podobnie jak w przypadku zaleznosci globalnego prawdopodobienstwa,
blokady w funkcji przeciazenia, wartoéci indywidualnego prawdopodobienstwa,
blokady dla tych samych wartoSci przeciazenia sa znacznie mniejsze w przy-
pakdku statycznej alternatywnej strategii kierowania ruchem. Na rysunku 7b
pokazano zaleznod¢ ruchu przenoszonego w funkcji przeciaZenia. Nalezy za-
znaczyC, ze wraz ze wzrostem przeciazenia w relacji 3-6 wystepuje réwniez
wzrost przecigzenia w pozostalych relacjach sieci proporcjonalny do nominal-
nych warto$ci ruchu. Rysunek 8a oraz 8b przedstawia te same parametry w re-
lacji 9-12.

Z rysunku 8b wynika, Zze w przypadku statycznej alternatywnej strategii kie-
rowania ruchem wystepuje degradacja. Zaczynajac od 40% przeciazenia, dalszy
wzrost przeciagzenia powoduje spadek wartosci ruchu przenoszonego w relacji
9-12. Zjawisko to powoduje pogorszenie si¢ jakosci obslugi inicjowanych pota-
czen. Istnieje wiele metod eliminacji tego zjawiska, do ktérych miedzy innymi
nalezg ,rezerwacja tgczy” oraz ,redukcja drog alternatywnych” [4], [7]. Metoda
»rezerwacyi tgczy” polega na rezerwacji wyodrebnionej grupy laczy dla pota-
czefi bezpoérednich. Z praktycznego punktu widzenia, metoda ta jest jednak
trudna do zastosowania w sieci, ktdrej strukture topologiczna przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys 8a. Zalezno$¢ indywidualnego prawdo-
podobiefistwa blokady w funkcji przeciaze-
nia w relacji 9-12; 8b. Zaleznos¢ ruchu prze-
noszonego przez sie¢ w funkcji przecigzenia
w relacji 9-12: 1 — statyczna alternatywna
strategia kierowania ruchem; 2 — strategia
kierowania ruchem wynikajaca z algorytmu
optymalizacji

Ustalenie pewnej liczby laczy dla polaczefi bezposrednich jest mozliwe tylko
dla 35 par wezléw sieci. Natomiast zmniejszenie liczby drég alternatywnych
(metoda ,redukcji drdg alternatywnych”) w kaidej relacji poprawitoby jakosc
obstugi inicjowanych polaczenr w przypadku przeciazen, jednakie wplyneloby

niekorzystnie na niezawodnoé¢ sieci.
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A. ZABLUDOWSK]I, I. OLSZEWSKI

THE CORRECTNESS VERIFICATION OF THE ALGORITHM
OF TOPOLOGICAL STRUCTURE OPTIMIZATION
OF NON-HIERARCHICAL CIRCUIT SWITCHING NETWORK

Summary

In this paper the heuristic approach to the optimization problem of the telephone network
has been presented. The paper consists of four parts. In the first part the network topology
optimization problem has been formulated. The second part gives the proposed network topo-
logy optimization algorithm. In turns, two last parts deals with the network traffic analysis.
The third part shows the analysis of non-hierarchical network under congestion conditions. In
the last part of the paper the results for the traffic agalysis for the certain optimized network
structure has been shown.
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Jedna z podstawowych wlasciwosci cienkich warstw ferroelektrycznych jest
zdolno$é do przepolaryzowania w zewnetrznym polu elektrycznym. Na zjawisku
tym oparte jest zastosowanie tych cienkich warstw jako elementéw pamiegci. Proces
przepolaryzowania cienkich warstw charakteryzuje si¢ pewnymi osobliwosciami. Za-
liczyé do nich mozna, m. innymi zalezno$¢ czasu przepolaryzowania od powierzchni
elektrod oraz anomalny przebieg zaleznosci czasu przepolaryzowania od amplitudy
bipolarnych prostokatnych impulséw napiecia elektrycznego. Do opisu fizycznej na-
tury tych osobliwoséci zaproponowano prosty, statyczny model, ktéry pozostaje w ja-
kosciowej zgodnosci z eksperymentem. Wykazano to na przykladzie cienkich warstw
typu PZT o skladzie chemicznym Pb(Zrp.53Tio.45 Wo.01Cdo.01)0s.

1. WPROWADZENIE

Od kilku lat prowadzone sg intensywne badania procesu przepolaryzowa-
nia w polikrystalicznych cienkich warstwach ferroelektrycznych. Zainteresowanie
ta problematyka nalezy wiazaé z realnymi perspektywami budowy niskoenerge-
tycznych elementéw pamieci opartych na cienkich warstwach ferroelektrycznych.
Badane s pod tym katem cienkie warstwy o réznym skladzie chemicznym, o 16z-
nej gruboéci, strukturze i mikrostrukturze oraz osadzone na réznych podlozach.
Jako przyklad wymienié mozna badania:
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a) ,grubych” (od 30 do 100 pm) warstw Ba(Tig g3, Sng.02)03, otrzymanych me-
toda elektroforezy [1] lub sitodruku [2] na podlozach z folii platynowej;

b) éredniej” (od 1.0 do 10 pm) grubosci cienkich warstw BaTiO3 i (Ba, Sr)TiOs,
osadzonych na podlozach z platyny lub stali nierdzewnej [3,4] oraz cien-
kich warstw (Pbg 92Big.o7Lag.01)(Feo.40sNbo 325Z10.27)03, otrzymanych me-
toda rozpylania w.cz. na podlozach z pozlacanej ceramiki Al; O3 [5];

c) ,bardzo cienkich” (od 0.04 do 0.50 um) warstw typu PZT o skladzie che-
micznym Pb(Zr,T%)Os, osadzonych na podlozach krzemowych z platynowa
warstwg, poérednig przy uzyciu chemicznej metody zolowo-zelowej [6, 7].
Badania procesu przepolaryzowania cienkich warstw ferroelektrycznych pro-

wadzone sg najczeciej metoda Merza [8] lub metodami bedacymi jej modyfika-

cjami [9]. Stosowane sa przy tym réznego rodzaju uktady elektroniczne {10], ktdre
wywoluja przepolaryzowanie ferroelektryka w czasie ¢t;. Na ekranie oscylografu
rejestrowane jest zmienne napiecie U(t) na oporniku R (od 50 do 75 £2), propor-
cjonalne do natezenia pradu przepolaryzowania ¢; w obwodzie z badang prébka

(rys. 1b). Pierwszy dodatni impuls napiecia powoduje spolaryzowanie cienkiej

warstwy. Krzywa U(t) w tym przypadku odpowiada pradowi przepolaryzowania

prébki (¢5) oraz pradowi ladowania (i.) liniowego kondensatora (i = ¢5 + ¢.).

Drugi dodatni impuls napiecia nie wywoluje juz przepolaryzowania i stad tez

krzywa U(t) nie odpowiada pradowi ¢,(t), lecz tylko pradowi i.(t). Pozwala to na

wydzielenie skladowej pradu elektrycznego i4(t), zwiazanej wylacznie z przepola-
ryzowaniem ferroelektrycznego kondensatora cienkowarstwowego. Czas przepola-

ryzowania (t5) przyjeto okreslaé jako czas, w ktérym prad przepolaryzowania i,

zmniejsza si¢ od warto$ci maksymalnej (imax) do 0.01may [8].

a) b)
C
”T I %
—I™  wejscie (’ 1 wyjécie

R,=50Q

Rys. 1. Schemat ideowy ukladu do badania procesu przepolaryzowania cienkich warstw
ferroelektrycznych (b) bipolarnymi impulsami napiecia elektrycznego (a).

Przeprowadzone dotychczas badania wykazaly, Zze proces przepolaryzowania
polikrystalicznych cienkich warstw ferroelektrycznych charakteryzuje sie kilkoma
osobliwo$ciami, ktérych fizyczny mechanizm nie jest w pelni i jednoznacznie okre-
Slony. I tak np.: '

a) Zakres wartoci czaséw przepolaryzowania () podawanych przez réznych au-
toréw jest bardzo szeroki: od 10735 [1] do 10785 [6, 7). Trudno przyjaé, iz jest
to zwiazane wylacznie z réznym skladem chemicznym, lub tylko z rézna gru-
boscig badanych cienkich warstw.
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b) Wartosci funkeji ¢t5(E) wykazuja zawsze wzrost w obszarze slabych pdl elek-

trycznych, maksimum w polach przewyzszajacych nieco pole koercji (£ > E.)
oraz spadek w obszarze silnych pdl [1-5]. Dotyczy to cienkich warstw o pro-
stym skladzie chemicznym, jak np. BaTiO3z (rys. 2) [4], lecz réwniez cien-
kich warstw o bardziej zlozonym skladzie chemicznym takich jak (Pbo.g92 Big.o7
Lag.01) (Feg.405Nbg.325Zrg.27)03 (rys. 3) [5].

14+
i 1 | i 1 | 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
E-107%(v.m™"]

Rys. 2. Zaleznosé czasu przepolaryzowania (¢5) od am-
plitudy prostokatnych bipolarnych impulséw natezenia
pola elektrycznego (F) dla polikrystalicznych cienkich
warstw BaTiO3z o jednakowej grubosci, lecz o réznych
mikrodeformacjach < Ad/d > oraz réznych rozmiarach
obszaréw koherentnego rozpraszania promieni rentge-
nowskich (D):

1 — (Ad/d) =0.001i A > 100 nm;

2 — (Ad/d) = 0.0051 D > 100 nm;

3 — (Ad/d) =0.01i D = 90 nm.

Powierzchnia elektrod S = 1.76 mm?; podloze z platyny

ts-10%(s]
>
I

| ! 1 1 1

2 3 4 5
E-10"5[v.m™]

Rys. 3. Zalezno$¢ t,(E) dla polikry-
stalicznej cienkiej warstwy (Pbg. g2
Bio.o7L20.01)(Feo.405 Nbo 325Zr0.27)

. O3 o grubosci dy = 4.5 pm, osadzo-

nej na podiozu ceramicznym
(Al203) pokrytym zlotem. Powie-
rzchnia elektrody S = 0.813 mm?

¢) W miare wzrostu wartosci Srednich mikrodeformacji (Ad/d) ostro$¢ maksi-

mum krzywej t,(£) zmniejsza si¢, a samo maksimum funkcji przesuwa sie
w strone silniejszych pdl, przylozonych do prébek o réwnych grubodciach i
jednakowym skladzie chemicznym (rys. 2). Warto§é¢ §rednich mikrodeformacji
przyjmowana jest za integralna miare stopnia doskonalo$ci struktury. Wy-
znacza sie ja w oparciu o analize profili rentgenowskich maksiméw dyfrakcyj-
nych [11]. Miarg $rednich mikrodeformacji jest stosunek éredniej bezwzglednej
zmiany odlegloéci miedzyplaszczyznowej Adpy (wywolanej obecnoscia linio-
wych defektéw struktury) do $redniej odlegloéci miedzyplaszczyznowej dpy,
dla wzorca (np. ceramiki lub krysztalu).
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Rys. 4. Wplyw powierzchni elektrod (S) na czas przepolaryzowania (ts)

a) Zaleznoéé t,(S) dla polikrystalicznej cienkiej warstwy Pb(Zrg.5Tip.5)Os o grubosci dy =
60 nm, na podlozu z krzemu pokrytego platyna (pomiary prowadzono przy jedmakowych
wartodciach amplitudy pola przepolaryzowujacego) [7]

b) Zaleznosé t,(E) dla cienkich warstw typu PZT o jednakowej grubosci dy = 2.5 pm,

osadzonych na podlozu z platyny; 1 — powierzchnia gérnej elektrody S; = 2.4 mm?; 2 —
S92 = 1.7 mm?; 3 — S3 = 0.4 mm?

d) Czas przepolaryzowania (t,) wzrasta ze wzrostem powierzchni elektrod prze-
wodzacych, naniesionych na gérna powierzchnie cienkiej warstwy (rys. 4).
Fizyczna natura przedstawionych powyzej efektéw (osobliwo$ci procesu prze-

polaryzowania w cienkich warstwach) nie byla analizowana przez innych auto-

réw, chociaz np. maksima na krzywych t;(E) obserwowano juz dawno w bada-
niach ceramiki Pb(Zr, T4, 5n)O3 z domieszka Nb [12] oraz w badaniach krysztaléw

BaTiO3 [13].

W niniejszej pracy podjeto prébe przedstawienia jednego z mozliwych mecha-
nizméw powstawania wyzej wymienionych efektéw przepolaryzowania w cienkich
warstwach. Przedstawiony przez autoréw prosty (jakoSciowy i statyczny) model
procesu przepolaryzowania uwzglednia stan dotychczasowych badan eksperymen-
talnych i wnioski z nich wynikajace, a szczegélnie te dostatecznie uzasadnione jak
np.:

a) Rogzklad mikroobjetosci ferroelektryka wzgledem progowych (lub koercyjnych)
pol przepolaryzowania jest tym szerszy im wieksza jest wartos¢ srednich mi-
krodeformacji (Ad/d) [3,4].

b) Czas przepolaryzowania (t,) jest limitowany doptywem ekranujacego tadunku
elektrycznego [14, 15]. Dynamiczny charakter tego procesu trudno jest opisaé
za pomocg prostych formul matematycznych. Dlatego tez przedstawiony zo-
stanie tylko prosty model fizyczny objasniajacy w sposéb jakosciowy wyste-
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d)

powanie maksimum funkcji ¢,(E). W modelu tym przyjeto, Ze do momentu
rozpoczecia si¢ procesu przepolaryzowania na okladkach kondensatora z cien-
kowarstwowym ferroelektrykiem powinien zgromadzi¢ sie ladunek Qg, wy-
starczajacy do ekranowania chociazby tej czesci polaryzacji, ktéra jest zdolna
do przepolaryzowania si¢ w polu elektrycznym o amplitudzie E.

Na granicy miedzy cienka warstwa ferroelektryczng i podlozem oraz cienka
warstwa, i gérna elektroda przewodzaca mogg formowaé sie warstwy przej-
éciowe o réznym skladzie chemicznym i (lub) réznej strukturze. Na przyklad
w czasie osadzania cienkich warstw BaTiO3 na podlozach niklowych, metoda
rozpylania katodowego, w atmosferze tlenu, tworzy sie przejSciowa warstwa
NiO [16], za$ przy osadzaniu cienkich warstw perowskitowych Pb(Zr,T¢)Os
na stali nierdzewnej powstaje przejéciowa warstwa o tym samym skladzie che-
micznym, lecz o strukturze typu pirochloru [17].

Stwierdzony eksperymentalnie liniowy wzrost czasu przepolaryzowania (i;)
ze wzrostem powierzchni elektrody (.5) ferroelektrycznego kondensatora cien-
kowarstwowego (rys. 4) potwierdza hipoteze, iz czas przepolaryzowania jest
ograniczony czasem doplywu ladunku ekranujacego polaryzacje. Poniewaz
efekt ten ma miejsce tylko w przypadku cienkich warstw polikrystalicznych (a
nie monokrystalicznych) stad tez nie mozna méwié o nukleacji i bocznym ru-
chu jednej (lub kilku) domeny, co prowadziloby do wzrostu ,rzeczywistego”,
(,fizycznego™) czasu przepolaryzowania (t;) ze wzrostem powierzchni elek-
trody (.9). Nalezy réwniez wykluczyé wplyw tangencjalnej sktadowej oporu
elektrycznego elektrod (obwéd z rozlozonymi parametrami), gdyz zazwyczaj
elektrody maja wystarczajaco duza grubosc.

2. NAPIECIA I EADUNKI ELEKTRYCZNE W LINIOWYM KONDENSATO-

RZE Z DWUWARSTWOWYM DIELEKTRYKIEM

Rozpatrzmy wzajemng zalezno$¢ napie€ i tadunkéw na poszczegdlnych war-

stwach dwuwarstwowego dielektryka w kondensatorze, znajdujacym si¢ w obwo-
dzie pradu stalego (rys. 5).

Z analizy tego prostego obwodu elektrycznego wynika, ze cale zadanie w ujeciu

statycznym sprowadza sie¢ do rozwiazania nastepujacego ukladu réwnan (oznacze-
nia pod rys. 5):

U, = % - Rulg,, (1)
U, = g—j = RyIn,, 2)
I = IR1 + Icl = IR2 + ICQ,. (3)

U= Ucl + U(;2 + IR, (4)
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"0

Ry Cy

Ry C2

Rys. 5. Obwéd zastepczy wykorzystany przy obliczeniach zaleznosci napiecia elektrycznego (U)
oraz ladunkéw elektrycznych (Q) od czasu w kondensatorze cienkowarstwowym, z dwuwarstwo-
wym dielektrykiem, podlaczonym do Zrédla pradu statego o sile elektromotorycznej U i oporze
wewnetrznym 7: '
R1,C1 — opdr elektryczny i pojemnosé elektryczna zwiazana z wlasciwy cienka warstwa
ferroelektryczna;

Rg,Cy — opdr elektryczny i pojemnosé elektryczna zwiazana z warstwa przejSciowa;

R — opér elektryczny spelniajacy te sama role jak na rys. 1 (R =50 — 75 £2)

_ du :

Icl - dt ’ (5)
_ d@Qs :

IC2 - dt M (6)

Z réwnan (1)-(6) w wyniku prostych przekéztalceﬁ i podstawieni otrzymuje sie
nastepujace réwnanie rézniczkowe: ’

’Q: | dQy
g7 +a e +b6Q1 =c, (7
gdzie:
_ RiRy(C1 + Co) + r(BaCy + R2C'2) (8)
TR1R2C]C2
_ Ri+Ry+r 9)
rRleCng ’ ‘
7 .
= RCy : (10)
Rozwiazanie réwnania (7) ma postaé:
Q1 =>Ale>‘1t + Azel\zt + %, (11)

gdzie:

—a+ —aZ —4b
T A (12)
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U c
=+ g
Ay = -2, : 13
A= TN (13)
U c
T+ iM
=L 0 - 14
S (14)
Nietrudno wykazaé, ze przy spelnionych warunkach:
r+R< R i r+R<K R, (15)

przybliZone rozwiazania maja postaé:

Ca Ry ) e
Ui(t) = U - :
() [(a+02 Btk)¢

02 —t/T R] ]
et L (16
01+C2e +R1+R2 (16)
Cy Ry ) —t/T
U,(tY=U - - 1
2(1) K it G RiR)S T
— et 2 (17
o+’ tErm @7
gdzie: |
Ri1Ry(C1 + Ca)
- , 18
n Ri1+ R (18)
('I‘ + R)C’102
= —— 19
2 Ci1+Cy ’ (19)
71 > T3 (zgodnie z warunkami (15)). (20)

Zaleznosci Q1 i Qo otrzymuje sie¢ w oparciu o réwnania (16) i (17)

Q1(t) = C1- Uh(3), (16a)
Q2(t) = C2 - U2(2). (17a)
W zaleinoéci od stosunku przenikalnosci elektrycznych (e5/€1) i elektrycznych
opornoéci wlasciwych (g2/01) obydwu warstw dwuwarstwowego dielekiryka wy-
kresy funkcji U;(t) moga mieé rézny przebieg (rys. 6).
Pierwszy przypadek (rys. 6a) dotyczy warunku:

200 <E€1°01, - (21)

ktéry jest rownowazny nieréwnodci:

Cy _ Ry <
Ci+Cy Ri+ R

0. (22)
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U T a) ul b)

Ry ] Ca |

N A N
v—2| - uR /
cﬁ'cz ( R1+R2

L : T T T
t——>

Rys. 6. Zalezno§é U;(t) na wladciwej cienkiej warstwie ferroelektrycznej w kondensatorze z
dwuwarstwowym dielektrykiem, po wlaczeniu go do #rédta napigcia stalego:
a—eage<aon;b—ean>an

Drugi przypadek (rys. 6b) dotyczy warunku:

€202 > €101, (23)
ktéry jest réwnowazny nieréwnosci:

G R
Ci1+C; R;+ Ry

Ze wzgledu na wysoka warto$¢ przenikalnosci elektrycznej (e1) oraz duza elek-
tryczng opornosé wlasciwg (p1) ferroelektryka bardziej realnym jest przypadek
pierwszy (€202 < €101) i jemu to poswiecimy nasza uwage. Warunek (21) reali-
zuje sie zwlaszcza w przypadku osadzania cienkich warstw typu PZT o skladzie
chemicznym Pb(Zrg 53Ti9.45 Wo.01Cdo.01)03, na podtozach z nierdzewnej stali,
metoda w.cz. rozpylania targetu o skladzie stechiometrycznym, w atmosferze
tlenu [17]. W poczatkowym stadium osadzania, a wiec bezposrednio na podlozu,
formuje si¢ warstwa przejéciowa o tym samym skladzie chemicznym co target,
lecz o strukturze typu pirochloru. Gérna cze$¢ kondensatu (a wiec ta wlaiciwa
cienka warstwa ferroelektryczna) ma strukture typu perowskitu. Potwierdzaja to
rentgenogramy cienkiej warstwy o grubodci wyjsciowej dy = 5.0 um (rys. 7, dy-
fraktogram 1) stopniowo §cienianej metoda trawienia chemicznego w 5% wodnym
roztworze HNOj3 od strony swobodnej powierzchni (rys. 7, dyfraktogramy 2-4).
Podkresli¢ nalezy, ze pirochlorowa warstwa przejéciowa nie byla identyfiko-
wana na rentgenogramach w przypadku otrzymywania cienkich warstw na pod-
ozach z polikrystalicznej platyny w T > 700K pomimo zachowania wszystkich
pozostatych warunkéw osadzania. W miare podwyzszania temperatury podlozy
ze stali nierdzewnej grubos¢ warstwy przejSciowej stopniowo sie zmniejsza. Rent-
genogramy cienkich warstw, otrzymanych w odpowiednio wysokiej temperaturze,
mogy nie wykazywa¢ juz fazy pirochloru. Warstwa przejéciowa jednak nadal ist- -
nieje o czym $wiadczg badania dielektryczne (niskoczestotliwosciowa dyspersja ¢).

0. (24)
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Rys. 7. Rentgenowskie dyfraktogramy jednej cienkiej warstwy Pb(Zr¢.53Tio.45 Wo.01Cdo.01)O3s
(o wyjéciowej grubosci dy = 5.0 pum, na podlozu ze stali nierdzewnej) stopniowo $cienianej
metoda chemicznego trawienia w 5% wodnym roztworze HNO3:

1—d;y=50pm?2 —ds =15-2.0pum3—dsy =0.8-1.1 pm 4 — dy = 0.2-0.4 um

Cienkie warstwy typu PZT o wyzej podanym skladzie chemicznym, lecz o
czystej fazie ze strukturg typu pirochloru, otrzymano zaréwno na stali nierdzewnej
jak i na platynie stosujac odpowiednio niskie temperatury osadzania (grubo$é
cienkich warstw od 1 do 5 um). Dla takich cienkich warstw z rozmiarami ziarn
od 0.1 do 0.2 pm otrzymano 3 = 32 — 42 g3 = (3.6 — 4.0) x 10° 2 m.

W przypadku cienkich warstw perowskitowych, jakie mozna osadzié¢ na pla-
tynie w odpowiednio wysokiej temperaturze, otrzymano €1 = 480 — 5301 01 =
(4.4 - 5.8) x 10° 2 m (dla grubosci dy = 2 — 5 pm i rozmiaréw ziaren od 0.2 do
0.3 pm).

7 przedstawionych danych eksperymentalnych wynika, ze w przypadku dwu-
warstwowych dielektrykéw, jakimi moga by¢ cienkie warstwy typu PZT, spel-
niona jest nier6wnos¢ €909 < £10;. Stad tez ,progowe” napiecia %@Z i %}2—2
na kondensatorze C z ferroelektryczna cienka warstwa moga mieé rézne wartosci
(rys. 6a). Zalezy to od stosunku gruboéci d; i dy poszczegdlnych warstw, ich prze-
nikalnoéci elektrycznych & 1 €2, a takze ich elektrycznych oporéw wlasciwych g4
i 02. ’

Jesli

C; = R
Ci+C2 Ri+Ry

to z réwnania (16) wynika, Ze czasem relaksacji limitujacym czas gromadzenia sie
na elektrodzie ladunku ekranujacego P; jest T2, ktéry w oparciu o réwnanie (19)

(25)
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mozna wyrazi¢ nastepujaco:

- 808162(7‘ + R)

26
e1dy + €2dq (26)

gdzie: § — powierzchnia elektrody.

Jesli —2— < 1 (rys. 6a), to czasem relaksacji limitujacym czas gromadzenia
sie ladunku ekranujqcego P, na kondensatorze z cienka warstwa ferroelektryczna
jest czas Ty, ktéry zgodnie z réwnaniem (18) mozna wyrazi¢ nastepujaco:

£00103(e1dy + £2d5) ' (27)
01d1 + 02d;

=

W przypadku braku warstwy przejSciowej otrzymuje si¢ tylko jeden czas re-
laksacji:

(7'1 + Rl)RC
= —_— 2

L )
gdzie: Cy = 0%t . g, (29)

dy

7Z (28) i (29) otrzymuje sie:
o BofLg (30)
d1

3. CZAS PRZEPOLARYZOWANIA JAKO CZAS GROMADZENIA SIE
EADUNKU EKRANUJACEGO

Wykazemy teraz, ze istnienie rozkladu mikroobszaréw cienkiej warstwy po
polach przepolaryzowujacych polaryzacje oraz przyjecie zalozenia o koniecznosci
zgromadzenia sie na kondensatorze ,zarodkowego” tadunku, zdolnego w przyszlo-
§ci ekranowad (chociazby czeSciowo) przelaczana polaryzacje, prowadzi do wysta-
pienia zaleznoéci t;(F) lub t5(U) jakoSciowo zgodnej z wynikami eksperymentu.

W przyjetym modelu procesu przepolaryzowania oparto sie na jednym z naj-
prostszych rozkladéw mikroobszaréw cienkiej warstwy wzgledem progowych na-
pieé Up (patrz rys. 8). Uwzgledniajac warunki normowania, gestoéé prawdopo-
dobiefistwa mikroobszaréw przepolaryzowanych (p) w funkcji progowego napiecia
przepolaryzowujacego (Up) przedstawi¢ mozna nastepujaco:

e Uy, dla Uy < UO,ma.x (31)
UO,ma.x
1 2
p=-gr—Uo+ 5= dla Uomex < Vo < 2o max; (32)
0,max 0,max

p:
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gdzie:
Uo,max — napiecie progowe odpowiadajgce maksimum funkcji rozkladu.

P —n

Uo,lux 2Uo,mn¢
Ug—>

Rys. 8. Prosty rozklad mikroobszaréw cienkiej warstwy wzgledem progowych napieé
elektrycznych (Up), przyjety do teoretycznej analizy zaleznosci t,(U):

p — gesto$C prawdopodobienistwa;

Uy, max — progowe napiecie elektryczne, odpowiadajace maksimum rozkladu p(Up)

W przypadku cienkich warstw typu PZT, kiedy to spelniony jest warunek
0263 < P1€1, zgodnie z réwnaniem (16) maksymalne napiecie na ferroelektrycz-
nym kondensatorze Uj max, po przylozeniu impulsu o wysokoéci U, wynosi:

Ry
Ri+ Ry’
Dla napieé Uy max z zakresu 0 € Uy max € Up,max mikroobszary cienkiej war-

stwy z progowymi napieciami z przedzialu Uy — (Up + dUp) stanowia nastepujacy
ulamek wszystkich mikroobszaréw:

Ul ,max — U (33)

dw = deg = U 1 Uo dUg (34)
0,max

Zatem ta cze$é mikroobszaréw (w), ktéra zdolna jest przepolaryzowaé sie w
polu Uy max W warunkach stalego doplywu ladunku ekranujacego, jest dana wy-
razeniem:

Ulfm U = hmax (35)
w= paUp =
0 2UO max

Ladunek elektryczny niezbedny dla ekranowania polaryzacji P, ktora ulegla
przelaczeniu, wyniesie odpowiednio:

U max
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Wartoéé polaryzacji P moze byé wyznaczona z petli histerezy dielektrycznej
metoda Sawyera—Towera [18].

Jeéli przyjac, ze ,zarodkowy” tadunek @ ., niezbedny dla zainicjowania procesu
przepolaryzowania, jest k£ razy mniejszy od @, to:

Q =2PS Uf’max -k (37)
2Wmax
gdzie:
2PSk=U,-C;, 0<k<l. (38)

Podstawiajac wyrazenie (38) do réwnania (37) otrzymuje sie:
(39)
Zakladajac, ze warunki gromadzenia sie takiego ladunku sa jednakowe dla do-

wolnych U (lub Uy max), to czas z tym zwiazany mozna znalezé albo rozwiazujac
réwnanie:

Q1(t) = Qe (40)
albo rozwigzujac uklad réwnai (16) i (39):
U naxUe 1r
1,max “‘UI:( Cy _ Ry )6_1/1-{-
2UO,ma.x Cl + C’2 Rl + RZ
P 41
CCL+Cy + C'z + Ry + R, (41)

Przyblizone analityczne rozwiazanie tego réwnania ze wzgledu na t przedsta-
wimy dla dwéch skrajnych przypadkéw (wyliczony czas ¢ zgodnie z przyjetym
modelem bedzie bliski czasowi przepolaryzowa,nia, ts). I tak:

(1) W przypadku stabych pél, jesli 5—_'_20— < 1, to réwnanie (41) przyjmie postaé:

Ul ma.er R —t
: =U 1— e tm), : 42
2Uo2,max Rl + RZ( ) ( )
lub
Ul maer
t=tsx - ln{1—-—
o~ onin (1- ) )

(2) W podobny sposéb mozna wyliczy¢ ts dla innych zakreséw wartosci Uy max-
I tak: a) dla Upmax € U1,max < 2Up max

U Ul maer 2Ue )
te=-—-mln(1l+ + - ;
! ( Ul max QUg,max UO,max

(44)
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b) dla; U]_,max >> 2U0,max
ts=-nln (1 _ U ) (45)

1,max

Mozna wykazaé, ze wyrazenia (43), (44) i (45) maja sens fizyczny jesli:

Ue < (1 + "?) UO,max- (46)
Nieréwnos¢ (46) oznacza, zZe istnieje mozliwo$é nagromadzenia ,,zarodkowego”
ladunku ekranujacego i przelaczenia polaryzacji w tej czeSci probki, w ktoérej
Up € U1 max (rys. 8).

Okazuje sig, Ze nieréwnos¢ 3‘_1%2@? < 1, warunkujaca przydatnosé wzoréw (43),
(44) i (45) do okreslenia zaleznosci t,(U), w rzeczywistosci jest spelniana bardzo
rzadko. Oznacza ona bowiem faktycznie, ze C1 > Cs lub €, /d; > €3/ds, co jest
spelnione tylko w przypadku stosunkowo grubych warstw przejSciowych.

Przyblizone analityczne rozwiazanie réwnania (41) jest mozliwe jeszcze i w
tym szczegdlnym przypadku kiedy spelnione jest réwnanie (25). Stuszne sa wtedy
nadal rozwiazania (43), (44) i (45) z tym, Ze miejsce 7 zajmuje 75.

Teoretyczna zaleznoé¢ t,(U) uzyskana w oparciu o réwnania (43), (44) i (45)
zostala przedstawiona na rys. 9 (krzywa 1). Otrzymano ja po przyjeciu nastepu-
jacych wartoSci parametréw dla realnych cienkich warstw ferroelektrycznych typu
PZT: &y = 500, o = 5x 10° 2 m, d; = 2 um, &3 = 40, p, = 3.8 X 10° 2 m,
dy =001 pm, S =2mm?, R=752,P=15uCxcm 2,k =0.11 Upmax = 4 V.
Wartosci tych parametréw uzyskano na drodze eksperymentalnej dla serii cien-

1 1 1 1 I 1

1
2 4 & 8 10 12 1% 16
ulvl

Rys. 9. Zaleinos¢ ¢,(U) dla polikrystalicznej cienkiej warstwy ferroelektrycznej typu PZT:
1 — krzywa teoretyczna (wartosci parametréw niezbednych do obliczerr podano w tekécie);
2 — krzywa eksperymentalna
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kich warstw typu PZT o skladzie Pb(Zrp 53Ti0.4s Wo.01Cdo.01)03, otrzymanych
metodg rozpylania w polu wysokiej czestotliwoéci w warunkach podanych w pracy
[11]. Eksperymentalna zaleznosé ¢,(U) dla tych samych cienkich warstw typu PZT
przedstawia krzywa 2 na rys. 9.

Poréwnujac teoretyczny wykres t,(U), przedstawiony na rys. 9 (krzywa 1), z
wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi dla tych samych cienkich warstw PZT
(rys. 9, krzywa 2), stwierdzi¢ mozna ich jakoiciowy zgodnosé, co swiadczy o stusz-
no$ci przyjetego modelu procesu przepolaryzowania w polikrystalicznych cien-
kich warstwach ferroelektrycznych. Nalezy podkreéli¢, ze rezultaty badan teore-
tycznych i eksperymentalnych, przeprowadzonych w niniejszej pracy dla cienkich
warstw typu PZT, pozostaja réwniez w dobrej zgodnoséci z wynikami uzyskanymi
wczeéniej na drodze eksperymentu dla cienkich warstw ferroelektrycznych o in-
nych sktadach chemicznych (rys. 21 3).

4. WNIOSKI

Podjeto po raz pierwszy prdobe objaénienia niektérych osobliwosci procesu
przepolaryzowania polikrystalicznych cienkich warstw ferroelektrycznych. W opar-
ciu o prosty, statyczny model procesu przepolaryzowania, zakladajacy koniecz-
no§¢ wezeéniejszego zgromadzenia si¢ na okladkach kondensatora tadunku ekra-
nujacego polaryzacje, w sposéb analityczny opisano nastepujace glowne rezultaty
eksperymentalne uzyskiwane przez wielu autorow:

a) ogdlny przebieg zaleznosci t;( E) (wlaczajac obecno$é obszaru wzrostu ¢ przy
wzroScie I/, obszaru zmniejszania si¢ t; przy dalszym wzroécie E oraz wyste-
powania maksimum na krzywej t,(E));

b) mozliwo§é szerokich zmian wartosci ¢; w zaleznoéci od warunkéw osadzania
cienkich warstw oraz od rodzaju materiatu elektrod i podlozy;

c) liniowa zaleznos¢ ts od powierzchni elektrod.

Autorzy zdaja sobie w pelni sprawe z tego, Zze przyjety model nie mégt daé
ilosciowej zgodnoséci wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych. Ferroelektryk
w procesie przepolaryzowania reprezentuje bowiem bardziej ztozony uklad niz
obwéd R-C'. Niemozliwe jest réwniez wczeéniejsze nagromadzenie ladunkéw nie-
zbednych dla ekranowania polaryzacji, gdyz przepolaryzowanie cienkiej warstwy
jest procesem dynamicznym. Pomimo przyjetych uproszczen przedstawione przez
nas rozwazania potwierdzily jednak stusznoéc samej idei ograniczenia czasu prze-
polaryzowania czasem doplywu ekranujacego ladunku. Idea ta moze by¢ wyko-
rzystana dla budowy dynamicznego, a wiec bardziej realnego modelu.

Praca byla finansowana przez KBN (Polska).
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Z. SUROWIAK, D. CZEKAIJ, V.P. DUDKEVICH, A.A. BAKIROW, J.M. SEM, E.V. SVIRIDOV

PECULIARITIES OF THE SWITCHING PROCESS IN POLYCRYSTALLINE
THIN FERROELECTRIC FILMS OF PZT-TYPE

Summary

One of the basic properties of thin ferroelectric films is ability of the switching of polari-
zation under influence of an external electric field. Application of such thin films as memory
devices is based on this phenomenon. The switching process of the thin films has some distinc-
tive features. One can include among them for example dependence of the switching time on
the electrode surface and an anomalous course of the switching time curve on the amplitude of
bipolar rectangular electric voltage impulses. For describing the physical nature of these pecu-
liarities the simple statical model is developed. The qualitative compactibility the experiment
and the model is shown on the base of PZT-type thin films with the chemical constitution
Pb(Zro.53Tip.a5Wo.01Cdo.01)03.
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W. pracy sformulowano problem modelowania stacjonarnych pdl temperatury
w hybrydowych ukladach mocy. Przedstawiono przeglad metod analitycznych roz-
wiazywania podobnych probleméw w mikroelektronice. Zaproponowano wilasne roz-
wiazania dla réinych konstrukcji mikrouktadéw i réznych sposobéw chlodzenia.
Zastosowano metode rozdzielenia zmiennych.

1. WSTEP

W niniejszej pracy przedstawiono stacjonarny model termiczny dwu i tréj-
wymiarowy ukladu hybrydowego. Metody rozwiazania podzielono ogdlnie na ana-
lityczne (Czeséé I) i numeryczne (Czesé II). Oczywiscie jest to podzial umowny,
poniewaz podejécie analityczne wymaga réwniez operacji numerycznych. Z kolei,
techniki numeryczne czesto wykorzystuja zaleznosci otrzymane na drodze anali-
tycznej. Opis metod poprzedzono przegladem innych rozwiazai. Przedstawione
podejécie analityczne opiera sie na metodzie rozdzielenia zmiennych. Przezna-
czone jest do rozwiazywania uktadéw posiadajacych nieskomplikowane warunki
brzegowe. Pokazano sposéb obliczania temperatury w dowolnym punkcie ukladu
i temperatury éredniej. W koficu dokonano poréwnania rozwigzan analitycznych
i numerycznych.

2. POSTAWIENIE PROBLEMU

Modelowanie proceséw termicznych w mikroukladach bybrydowych obejmuje
rézne warianty konstrukcyjne oraz rézne sposoby chlodzenia. Powszechnie uzywa-
nym jest model tréjwymiarowy. Jednak dla pewnej grupy ukladéw w szczegélnych
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przypadkach wystarczajaco dokladnym, a przy tym oszczednym jest model dwu-
wymiarowy. W niniejszej pracy wykorzystano oba modele.

Mata grubos¢ ceramicznych plytek podloZzowych w poréwnaniu z ich pozosta-
tymi wymiarami oraz wymiarami 7Zrédet ciepla znajdujacych sie na tych ptytkach,
a takze wystarczajaco dobra konduktywnos$¢ termiczna ceramiki stosowanej w
ukladach hybrydowych zacheca do zastosowania modelu dwuwymiarowego [19],
[34], [45]. Temperatura T(z,y) mierzona jest wzgledem temperatury otoczenia
To. Réwnanie wyrazajace bilans energii dla cylindra o dlugosci L, chlodzonego
plynem ma postaé (rys. 1) [45]

L.
A fd{ fVT(x,y)-Endz-{—ao ff T(z,y)dS+ az ff T(z,y)dS
as 0 20 2,

= ff po(z,y)dS + ff p=(z,y)ds (1)
2o 2,

przy czym ap, @, — wspélczynniki przejmowania ciepla przez plyn (gaz lub
ciecz), odpowiednio dla przedniej i tylnej powierzchni plytki pod-
lozowej [W/m2K]. Przejmowanie ciepla obejmuje wszelkie mozliwe
sposoby ‘przekazywania energii cieplnej ciata stalego do plynu (kon-
wekcje, przewodzenie i radiacje) {12], [20], [24], [25], [34], [39].
A — konduktywnos¢ termiczna podloza [W/mK],
L, — grubo$¢ plytki [mm],
Po, P, — gestosé mocy Zrédel ciepta [W/m?),
U, — normalna do brzegu.
W modelu dwuwymiarowym dla dowolnego punktu (z, y) na obu powierzchniach
plytki podloiowej temperatura jest taka sama, mozna wigc przyjaé, ze

o =0, = o (2)

Na podstawie tych zalozen i twierdzenia Green’a zastosowanego do pierwszej catki
réwnania (1), réwnanie to mozna zapisaé

AL [[ V*T(2,9)dS +2a [[ T(z,9)dS= [[ pds, (3)
S - 20 20
lub w postaci rézniczkowej
T(z,y) _ _p(=,y)
2 _ -
ViT(2,9) ~ —73 YA (4)

przy czym L — charakterystyczny promieni termiczny (promiefi plamki cieplnej)
[45]

L= AL . (5)

2c
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W dalszej czeéci pracy przedstawiono interpretacje fizyczng plamki cieplnej i pro-
mienia termicznego.

Jesli grubosé podloza jest dostatecznie mata, przekazywanie ciepla do otocze-
nia powierzchniami brzegowymi mozna zaniedbaé. Warunek brzegowy przyjmuje
postaé warunku Newmanna (warunek brzegowy drugiego rodzaju)

VT -4, =0 (6)

Wieksza dokladnosé obliczen ukladu jednowarstwowego (rys. 1) zapewnia model
tréjwymiarowy

VT(z,y,2)=0 (M)
AVT -, +aT =p, dlaz=0 i z=1, (8)
VT -%,=0, dlaz=0,2=L;, y=0 i y=1L,, (9)

przy czym L, L, wymiary boczne podloza (rys. 1).

Jesli gruboéé warstwy L, jest poréwnywalna z jej pozostalymi wymiarami
geometrycznymi, wéwczas warunek brzegowy (9) zastapiony zostanie warunkiem
brzegowym trzeciego rodzaju

AVT -, + oT = 0. (10)

Rys. 1. Plytka podlozowa i jej wycinek uzyty do tworzenia réwnania bilansu energii

Rozpatrzmy uklad wielowarstwowy, przedstawiony na rys. 2. Do jego opisu
uzyjemy modelu tréjwymiarowego. Warunki brzegowe wzdluz osi z i y sa ta-
kie same jak dla modelu jednowarstwowego. Warunki brzegowe wzdluz osi z,
dla z € (L,1,L,r—1) okreflamy z prawa zachowania energii. Strumien ciepla
doplywajacego do powierzchni styku od strony jednej z warstw jest réwny stru-
mieniowi ciepla odplywajacego od tej powierzchni do warstwy sasiedniej. Na po-
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wierzchniach styku (z = L. ;) mamy wiec do czynienia z warunkiem brzegowym
czwartego rodzaju, ktory zapiszemy

/\iVTi . ﬂn = A,‘+1VTZ'+1 . ’_U,—n (11)
A _
Ti=Tip1 + S22 VT - Ty (12)
Gsi

przy czym t=1,...,r—1,
r — liczba warstw,
A;, T; — odpowiednio konduktywnosé i temperatura i-tej warstwy,
Gs; — konduktancja termiczna na styku warstw [W/m? K]

y
1
2 Lz,r
3
-2
zrédla ciepla NS
“
/-
e
11 T4 N
1 A 2 ' T3 L] \ Tr
x 3 Ar

Rys. 2. Uklad hybrydowy wielowarstwowy

2 K \ obudowa obudomk N\

@ﬁ N

a) ' b) c) d)

Rys. 3. Sposoby chlodzenia
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Sposéb chlodzenia ukladu narzuca warunki brzegowe dla z = 0i 2z = L.
Réine metody odprowadzania ciepla do otoczenia przedstawiono na rys. 3.

Pierwszy przypadek (rys. 3a) pokazuje obustronne przejmowanie ciepla przez
plyn. Oznacza to, ze obowiazuje warunek brzegowy (8). W kolejnym przypadku
(rys. 3b) mamy jednostronne przejmowanie ciepla przez plyn. Z drugiej strony
ukladu cieplo przeplywa przez wymiennik, ktéry zapewnia stala temperature
chlodzonej powierzchni (np. topniejacy 16d). Wymiennik mozZe réwniez pelnié
funkcje ciala stabilizujacego temperature mikroukladu. Temperatura ukiadu prze-
wyzszajaca temperature otoczenia utrzymywana jest na stalym poziomie dzigki
zewnetrznemu ukladowi autoregulacji. Wowczas warunek brzegowy dla z = 0
opisany jest réwnaniem (8), a dla z = L, , przyjmuje postaé

T(ZE, Y, Lz,r) - Tc(x, Y, Lz,r) =0 (13)

przy czym T, — ustalona warto$¢ temperatury na powierzchni brzegowej.

Rys. 3c przedstawia mikrouklad w obudowie. Material obudowy stanowi izo-
lator adiabatyczny. Cieplo przejmowane jest druga strong ukladu przez piyn.
Warunek brzegowy dla z = 0 ma posta¢ réwnania (8), w ktérym wspotczynnik
a = 0. Ostatni przypadek (rys. 3d) to uklad jednostronnie obudowany. Cieplo
przejmowane jest przez wymiennik.

3. METODY ANALITYCZNE W MIKROELEKTRONICE

3.1. PRZEGLAD METOD

Pierwsze metody z konieczno$ci wykorzystywaly jedynie papier i otéwek. Me-
tody graficzne uzywane byly miedzy innymi do projektowania anten w.cz. Mapy
regionéw dwuwymiarowych struktur jednorodnych posiadajacych kilka Zrédel cie-
pla kreélono jeszcze z poczatkiem lat 70-ych. Stosowalno$é ograniczona byla do
uktadéw chlodzonych przy pomocy wymiennikéw ciepla [11]. Mikrouklady chto-
dzone w ten sam sposéb analizowano metodami wykorzystujacymi rezystancje
termiczna. Opracowano modele termiczne dla struktur o réznych ksztaltach [12].
Obliczenia temperatury ukladéw wielowarstwowych, chlodzonych zaréwno kon-
wekcyjnie jak i przez wymienniki ciepla mozna przeprowadzi¢ w oparciu o metode
rozdzielenia zmiennych [4], [27], [28], [46]. Jeszcze inne podejscie polega na wy-
korzystaniu funkcji Greena [15]. W tym wypadku warunek brzegowy Neumanna
zastapiono abstrakcyjnymi odbiciami zwierciadlanymi zrédel ciepta wzgledem bo-
kéw analizowanego ukladu prostokatnego [5]. W pracy wykorzystano nowatorski
pomyst Deana [12]. Metode rozszerzono na uklady wielowarstwowe [18].

Ze wzgledu na geometrie cial, metody analityczne podzieli¢é mozna na takie,
ktére adresowane sa do struktur cylindrycznych i prostokatnych. Zacznijmy od
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ksztaltéw cylindrycznych. Carslaw i Jaeger obliczyli rezystancje termiczna okra-
glego 7rédla ciepla umieszczonego na powierzchni péinieskonczonej struktury [7].
Podobna struktura byla przedmiotem prac Balageasa, Kropeza i Cielo [3]. Ken-
nedy wyprowadzil wzér do obliczania ustalonej temperatury cylindra z okraglym
zrédlem ciepla umieszczonym w jego $rodku [26]. Brook i Smith rozszerzyli roz-
wiazanie stacjonarne na struktury wielowarstwowe [6]. Nakwaski wyprowadzit
stacjonarne rozwiazanie péinieskoficzonej struktury z okraglym zrédlem, maja-
cym gaussowski rozklad gestosci strumienia ciepta [37]. Nakwaski i Kontkiewicz
wyliczyli temperature ustalong i przejéciowa struktury ze Zrédtem ciepta o nieréw-
nomiernej gesto$ci mocy, umieszczonym wewnatrz struktury, posiadajacej stala
temperature na jednej z powierzchni brzegowych [38].

Drugg grupa sa uklady prostokatne. Hein wyprowadzil rozwiazanie jednowar-
stwowej struktury z prostokatnym Zrédlem ciepla [21]. Lindsted i Surty rozwiazali
problem jednowarstwowej struktury prostokatnej z prostokatnym zrédlem ciepla,
ulokowanym w $rodku gérnej powierzchni [{36]. Podobny problem byl przedmio-
tem prac Petrova, Kochetkova i Synorova [43]. Ellison wyprowadzil rozwiazanie
stacjonarne dwuwarstwowego ukladu ze Zrédlami ciepta na powierzchni i pomie-
dzy warstwami [16], a nastepnie rozszerzy! je na struktury czterowarstwowe [17],
[18], jakkolwiek wyliczyl jedynie temperature pierwszej warstwy. Rozwiazanie
temperaturowe na powierzchni dwuwymiarowej struktury zaproponowali réwniez
Castello i Antognetti [8]. Nieco pézniej Antognetti, Bisio i Curatelli zajeli si¢ ana-
lizg przejsciowa na powierzchni ukladéw dwuwarstwowych [1]. Kokkas przedstawit
rozwiazanie w pierwszej warstwie struktury czterowarstwowej [27]. Joyce i Dixon
analizowali rezystancje termiczna wielowarstwowego uktadu ze Zrédlami ciepta
pomiedzy warstwami [23]. Carslaw i Jaeger [7] studiowali problem, w ktérym Zré-
dlo ciepla ma wymiary boczne struktury. Podobne zadanie bylo przedmiotem
prac Newmanna, Bonda i Stefaniego [40]. Lee i Palisoc wyprowadzili rozwiaza-
nie temperatury na powierzchni styku i we wnetrzu czterowarstwowej struktury
z wieloma Zrédlami ciepla ulokowanymi na powierzchni ukladu [35]. Oni takze
wprowadzili technike projektowania uktadéw scalonych z duza liczba malych Zré-
del ciepta [42].

Inny podzial metod analitycznych, przeprowadzony z punktu widzenia przy-
datnoéci w technice hybrydowej, bierze pod uwage liczbe wymiaréw modelu ter-
micznego. Najprostszymi ale i najmniej dokladnymi sa modele jednowymiarowe,
wykorzystujace pojecie rezystancji termicznej figury geometrycznej wytyczonej
przez strumieft cieplny przeplywajacy od zrédia do przeciwleglej powierzchni
(heat spreading angle). Podstawy matematyczne sa ekstremalne proste, a stoso-
walnos¢ ograniczona do uktadéw chlodzonych przy pomocy wymiennika ciepta [2],
[10]. Modele dwuwymiarowe nadaja si¢ szczegdlnie do mikroukladéw bez obudowy
chlodzonych obustronnie konwekcyjnie, ktérych grubo$é jest znacznie mniejsza od
pozostalych wymiaréw. Rozklad temperatury po obu stronach ukladu jest taki
sam [5], [14], [32].
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Najbardziej dokladnymi ale i czasochlonnymi sa modele tréjwymiarowe. Uzy-
cie ich jest niezbedne tam, gdzie mamy do czynienia z ukladami wielowarstwo-
wymi [28], [46] lub gdy wymiary Zrédel ciepla sg bardzo male, pordwnywalne
z gruboécia podloza [45]. Przykladem moze byé plamka cieplna (hot spot) wy-
stepujaca przy koiicu szczeliny rezystora korygowanego laserowo [9], [44]. Wyb6r
wlaéciwego modelu podyktowany jest kompromisem pomiedzy dokladnoscia, a
nakladem obliczeniowym. :

Niekonwencjonalnym podejéciem do analizy termicznej mikroukladéw hybry-
dowych jest wykorzystanie sieci neuropodobnych. Istota ich funkcjonowania jest
generowanie wartosci temperatury ukladu dla zadanych danych wejsciowych: geo-
metrii, pobudzenia i sposobu chlodzenia. Nauczona sie¢ nie wnika -w zlozonoéé
proceséw termicznych, a jedynie spelnia postawione przed niag wymagania nume-
ryczne [29], [31], [33].

3.2. ROZWIAZANIE PROBLEMU

W niniejszej pracy zostanie wykorzystana metoda rozdzielenia zmiennych.
Rozwiazanie problemu dwuwymiarowego (4), z warunkiem brzegowym (6) moze
by¢ zapisane w postaci szeregu

n=0 m=0

w ktérym funkcje bazowe przyjmuja postaé

pn(z) = cosw;z /Ly, w;=nm (15)
Ym(y) = oS5/ Ly, wj = mn (16)
i,j=0,1,2,...

L., L, — wymiary podloza (rys. 1).
Podobnie mozemy zapisaé¢ funkcje gestosci mocy Zrédel ciepla

P(2,9) =) ) tnmen(@)Ym(y)- (17)

n=0 m=0

Wspéhrzedne zrédel ciepla oznaczamy @; 1, €2 oraz %1, ¥i2, ¢t =1,...,N. N
jest liczba Zrédel. Nie tracac na ogélnosci rozwazan zakladamy, ze funkcja gestosci
mocy przyjmuje stale warto$ci wewnatrz Zrédet i toZzsamosciowo réwna jest zeru
w obszarze, gdzie nie ma Zrédel. Mozna to zapisaé nastepujaco

N . i1 Sz < T
: P dl ) ) ?
p(z,y) = Lz pli) dla {ym Ly< i (18)
0 w innym przypadku.



82 A. Kos Kwart. Elektr. i Telekom.

Dzieki ortogonalnosci funkcji bazowych latwo wyznaczyé wspolczynmkl sze-
regu (17). Po prostych przeksztalceniach mamy

Ly Ly
1 xr
wo=37 [ [o(zy)dedy - (19)
7Y 0 o
92 Ll nrT
wno=173 | [r@9)e (20)
Y 0 o z
qQom = 2 j'z jyp(m,y)cos(mﬂy dz dy (21)
, LiLy o - L,
4 jgv jy( ) nTL mmry de d (22)
Inym = I.L, J plz,y)cos i cos I, T dy.

Biorac pod uwage wlasnosci funkcji p(z,y) (18) moina latwo obliczyé calki
(19)-(22). Otrzymujemy proste wzory, przydatne do obliczen komputerowych

N
1 .
©o =TT ;P(Z)(wm —2i1)(¥i2 — ¥i1) (23)
N
_ 4 . ] . n7r(:v,-,2 - -'L'z',l)
Go = o ;P(z)(yz,z ¥i,1) sin ( T X
nr(@i2 + i)
X €Os ( 5L, ) (24)
N
4 . . mm(Y; a2 — Y;
tom = ot 2Pz = i) sin (I 0) )
mm (Y2 + Yi1)
X €O8 ( 2L ) (25)
— (x, 2 xz‘,l) . mT(Yi2 — Yi1)
Gn,m = nm7r2 Zp( ) sin ( sin T— X
« cos (n (Ti2 +2i1) cos m7r(y,~,2 tyi)) 19 (26)
2L, 2L, > [

Jezeli do réwnania (4) podstawimy za T'(z,y) wzdr (14), a za p(z,y) wzér (17),
to otrzymamy zalezno$¢ wiazaca wspdlczynniki szeregéw (14) i (17)

In,m
anym = A/;Lz.[/z 3 (27)
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przy czym

, mir? mir® 1
I

p=—gt ot
Ostatecznie temperature T'(z, y) oblicza si¢ przy pomocy wzoru

L2 L2
In,m nwe mny
T(z,y)= ( )cos( ) (29)
E=33 Y b I,

n=0 m=0

(28)

Charakterystyczny promien termiczny L, opisany wzorem (5), posiada inter-
pretacje fizyczna [13]. Jeéli na podlozu wzdluz osi y znajduje si¢ dlugie i waskie
srédlo ciepla (np. rezystor grubowarstwowy), wéwczas temperature wzdluz osi @
w poblizu tego rezystora mozna obliczy¢ jako

T(SB) ma:t eXp(—’E/L) (30)

. . Tablica 1.
Wyniki obliczei promienia termicznego I [mm)] dla réznych wariantéw

konstrukcyjnych i réznych sposobéw chlodzenia ukladéw

Grubosé Konwekcja naturalna Konwekcja wymuszona
podloza a =15 [W/m? K] a =150 [W/m? K]
Szklo Alumina | Beryllia Szklo Alumina | Beryllia
L, A=35 Al,03 BeO A=5 Al,O3 BeO
[mm] | [W/mK]| A=20 | A=300 | [W/mK] | A=20 | \A=300
[W/mK] | [W/mK] [W/mK] | [W/mXK]
0.3 7 14 55 2.7 55 | 21
0.6 10 20 77 3.9 7.7 30
1.0 13 26 100 5 10 39

Rozumowanie to uogdlnia sie na przypadki Zrédel ciepla o ksztattach zbli-
zonych do kwadratu. W tym wypadku L jest promieniem plamki cieplnej, w
centrum ktdrej znajduje sie Zrédlo. Ta wlasnoéé pozwala oszacowal ,site” wza-
jemnych oddzialywaf termicznych Zrddel. W tablicy 1 przedstawiono wartosci
liczbowe promieni termicznych obliczone dla réznych typowych materialéw pod-
tozowych, grubosci plytek i sposobéw chlodzenia. Najbardziej popularne uklady
wykonane na bazie alundu (alumina), chtodzone niewymuszong konwekcja posia-
daja promien plamki cieplnej réwny 20 mm. Nalezy wiec liczy¢ sie ze wzajemna
interakcja termiczna przyrzadéw elektronicznych pracujacych w tych ukiadach.

Aby obliczyé temperature ukladu jednowarstwowego (rys. 1) ale z uwzgled-
nieniem niezerowego gradientu temperatury wzdluz osi z postepujemy podobnie
jak w przypadku modelu dwuwymiarowego. Podstawiajac szereg (14), w ktérym
wspélczynniki a, . (2) zalezne sa od zmiennej z, do réwnania (7) otrzymujemy

azan,m(z)

922 - 72an,m(z) =0, (31)
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przy czym
72 = (n7 /L) + (mx /L)%, n,m=0,1,2,... (32)

Rozwigzanie réwnania (31) ma postad
an,m(2) = aq cosh(yz) + ag sinh(yz2). (33)

Wspdbtczynniki ay,a; otrzymujemy z warunkéw brzegowych. Dla ukladéw chio-
dzonych konwekcyjnie (rys. 3a), w ktérych obowiazuje warunek (8) mamy

A cosh(yL;) + asinh(yL,)
W= Gnm 2ayAcosh(yL,) + (a2 + v2A?) sinh(y L)
= — YA sinh('yLz) + acosh(yL,)
2= "inm 207X cosh(vL,) + (a? + y2A?)sinh(vL,)

(34)

(35)

i ostatecznie

N - asinh(y(L, ~ z) + yA cosh(y(L, — 2))
T(2,y,2) = Z Z I S\ cosh(yL;) + (a® + vy2A?)sinh(yL,) X

X €os (n;r:) cos (n}:’ly) (36)

Uklady chlodzone z jednej strony konwekcyjnie, a z drugiej za posrednictwem
wymiennika o ustalonej temperaturze T,(z,y, L,) opisane sa warunkami brzego-
wymi (8) i (13) — rys. 3b. Temperatura T, przedstawiona jest réwniez w postaci
szeregu (14), ale ze wspélczynnikami b, . Wspétczynniki te oblicza sie ze wzoréw
(19)-(22), w ktérych w miejsce funkcji gestoéci mocy nalezy podstawié funkcje
Te(z,y). W praktyce moze sie zdarzyé, ze temperatura wymiennika ma warto§é
stala na calej powierzchni, wéwczas

n=0 m=0.

boo = T, = const. (37)

bno = bo,m = bpm = 0. (38)
Ogdlnie dla dowolnie zadanej funkecji T.(z,y) temperature ukladu przedstawio-
nego na rys. 3b zapiszemy

oo o0

_ Gn,m Sinh(y(L; — 2)) + by m[7A cosh(y2) + asinh(yz)]
T(z,y,2) = Z A A cosh(yL,) + asinh(yL,)

nrT mmy
xeos( I )cos( I, ) (39)

Postepujemy analogicznie dla wyznaczenia temperatury ukladu jednostronnie
obudowanego, chtodzonego konwekcyjnie (rys. 3c). Obowiazuje warunek brzegowy

X

n=0 m=
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(8). Ostatecznie

gad asinh(y(L; — z)) + yA cosh(y(L, — z))
T(z,y,2) = Z Z nm ayAcosh(yL,) +v2A?sinh(yL;) %

nne mry
><cos( La:') covs( I, ) (40)

Przekazywanie ciepla do otoczenia ukladu obudowanego z wymiennikiem
(rys. 3d) opisuja réwnania brzegowe (8) i (13). Temperature w dowolnym punkcie
ukladu oblicza sig¢ ze wzoru

_ e sinh(y(L, — 2)) cosh(vz)
T(@,y,2) = E Z [qn’m 4\ cosh(yL,) + bnm cosh(yL,) %

nrT mny
xcos( I, ) cos( I, ) (41)

Rozpatrzmy rézne sposoby chlodzenia ukladéw wielowarstwowych. Rysunek
4a przedstawia uklad niecobudowany, chlodzony konwekcyjnie i jednoczesnie prze-
kazujacy cieplo do otoczenia za poSrednictwem wymiennika. Uklad w obudowie
przedstawia rysunek 4b. W przykladowym ukladzie tréjwarstwowym tempera-
tury poszczegdlnych warstw oznaczono jako Ty, Tz, T.. Grubosci poszczegdlnych
warstw sa dowolne za§ wymiary boczne L, L, jednakowe. Obowiazuja warunki
brzegowe: (8) — tylko dla z = 0, (9), (11), (12) i (13). W przypadku ukladu
obudowanego we wzorze (8) nalezy wyzerowaé wspétczynnik a. Rozwiazanie mo-
delu wielowarstwowego przebiega analogicznie jak dla modelu jednowarstwowego
tréjwymiarowego. Wspétczynniki rozwiniecia w szereg a¥(n,m,2) i a¥(n,m, 2),
odpowiadajac kolejnym warstwom, mozna zapisaé

n=0 m=0

n=0 m=0

ay’(n,m,z) = a1 cosh(yz) + arz sinh(yz) dla z € (0, L.1) (42)
ay(n,m,z) = a1 cosh(yz) + agy sinh(yz) dla z € (L1, Lz2)- (43)
Wspélezynniki a;; otrzymujemy z warunkéw brzegowych. W tym celu tworzymy

uklad réwnah, ktéry dla mikroukladu przedstawionego na rysunku 4a wyglada
nastepujaco

@ —vA1 0 0
71 sin}L(’yLzl) yArcosh(vL,1) —yAgsinh(yL,) —vyAgcosh(yL;1) “
cosh(yL.1) sinh(yL,1) —cosh(yL;) —sinh(yL,1)
0 0 cosh(vL.2) sinh(yL.2)
an qn,m
a2 _ 0
X oy | = 0 (44)

az2 ' bn,m
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Rozwigzujac réwnanie (44) otrzymujemy szukane wspélczynniki

_ Gnm t+ M1Y012

a1 (45)

a
—qn,m Y Sinh (L 2)[Ar sinh(yL,1) sinh(y(L,2 — L,1))
ayy = n -
127 5 sinh(vL ) {[a); cosh(7L,1) + A2y sinh(yL, )][sinh(y(L.2 — L21))

n Ay cosh(vL,1) cosh(y(Lze — L))+
v sinh(y L2 ){[aA; cosh(vL,1) + A3y sinh(vL,1 )] sinh(y(L2 — L.1))+

by, mayAa[sinh(y L, ) cosh(y(Lze — L,1))+
+Ao[asinh(yL,1) + A1 cosh(yL,1))) cosh(y(L,2 — Lo1)) 4+

+ cosh(yL,1)sinh(y(Lze — La)l+

+

" 46
+Agfasinh(yL,1) + yA1 cosh(yL,1)] cosh(y(L,2 — L))} (46)
00 = dnm cosh(yL,1)sinh(yL,2) — by masinh(yL,1) +
2 asinh(v(L. — L))
sinh(vL2)[asinh(yL,1) + vA;1 cosh(yL,1)]ar2
+ - - (47)
asinh(y(L.2 — L;1))
b'ﬂ m
a2y = ———==—— — ctgh(vL.2)as:. (48)

~ sinh(yL,2):

Aby obliczy¢ temperature w dowolnym punkcie ukladu warstwowego bez obu-
dowy otrzymane wspélczynniki podstawiamy do wzoréw (42), (43), a te z kolei
do wzoru (14). W mikroukladzie obudowanym przedstawionym na rysunku 4b
nie wystepuje wymiana ciepla z otoczeniem na powierzchni z = 0. Wspdlezyn-
niki szeregu oblicza si¢ z ukladu réwnan, w ktérym wyzerowano wspélczynnik a.
Ostatecznie otrzymujemy

tgh(vL.1) sinh(Lzs — L,1)) tgh(vL,)
= 4n,n : P —bn m
a1 = Gn,m YA1 cosh(vL,1) s1nh('yLz2)a21 sinh(yL,) (49)
_ Qn,m
a1z = —-—7 2\ v (50)

S Grym SIN(Y L 52) + by Y[ A2 cosh?(YL,5) — Ay sinh?(7L,2)]
TN sinh(yL,1) sinh(y(Lz2 — Ls1)) + YAz cosh(y L,1) cosh(y(L.e — L.1))

(51)
— ctgh(yL;2)as . (52)

bn,m

22 = sinh(yL,3)

Wzory analityczne do obliczania temperatury ukladéw sktadajacych sie z
wiekszej liczby warstw otrzymuje si¢ w podobny sposéb.
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T | Te
(TZ' z'2) \ (TZ' )'2)>2
(T, A, )\\<— (T, A —L]
zrodta Zrodta_— /l
ciepta ciepta
N
| 1 L
n obudowa ]
(] it
i 111 .
a) [ 7 b) 11 Z
' 0 Lz1 Lzz 0 Lz1 Lzz

Rys. 4. Mikroukiad warstwowy a) bez obudowy, b) obudowany

Obliczenie temperatury wymaga sumowania wyrazéw szeregu Fouriera. Ba-
danie zbieznoéci w kazdym kroku sumowania zwieksza czas obliczed [45], [46].
W pracy [30] zaproponowano praktyczng regule, ktéra pozwala ,a priori” okre-
§li¢ liczbe wyrazéw szeregu zapewniajaca okreslong dokladnosé.

Do projektowania przydatna jest znajomoéé temperatury éredniej. Umozli-
wia ona oszacowanie wartoéci wspélczynnikéw zaleznych od temperatury, cha-
rakteryzujacych wlasnoéci fizyczne materialéw. Temperature $rednig obliczamy
na plaszczyznie z warstwy (T),) lub w calej warstwie (Th,).

La: Ly

1
Tro(z) = L f f T(x,y,z)dzdy (53)
0 0
L. Ly, L
1 z v z »
TEYTE 9 0 0

Korzystajac ze wzoréw (53) i (54) wylicza sie temperature érednig dla réznych
przypadkéw konstrukeji i chlodzenia.
— Dla ukladu jednowarstwowego chtodzonego obustronna konwekcja (rys. 3a)

P, Ato(L,-2)

Tnl?) = 337.1, A+ 05al, (55)
™ 2aL,L,’ (56)

przy czym P, jest calkowita moca cieplna wydzielana w ukladzie.
— Dla ukladu jednowarstwowego przekazujacego ciepto konwekcyjnie i przez
wymiennik (rys. 3b)
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_ P(L,-2) A+ az
Tro(2) = L.LyO+aL,) " "“™Xtal, (57)
g P.L, . Tcm A+0.5al, (55)

2LyLy(A+ L)) Ateal, ’

przy czym T.,, oznacza srequ temperaturg wymiennika (dla z = L z)-
— Dla ukladu _]ednowarstwowego w obudowie chlodzonego konwekcyjnie

(rys. 3c)
oAt a(l, ~2)
Tmol2) = Fo alLl.L,
2\ +al,
20AL, L,

(59)
T, = P, (60)

— Dla ukladu jednowarstwowego w obudowie chlodzonego przez wymiennik
(rys. 3d)

L -2z :
Tmo(2) = )\L I, + Torn 7 (61)
Tp=P—t: 4T, (62)
m = c?)\LzLy cm-

Temperature $redniag modelu wielowarstwowego oblicza sie osobno dla kazdej
warstwy.
— Dla ukladu bez obudowy (rys. 4a)

Pe  M(La2 = Laa) + A(La — 2)

Trvi(z) =
1(2) LoLy adi(L.y — L)+ Ax(al, + )
Aa(az + Ap)
Tem 63
* aAi(Lzy — La) + Xa(aLls + M) (63)
dla z € (0,L,1)
_ Pc )\1(_[122 — Z)
Tnwa(2) = L.L, a’\l(Lz2 — L)+ A(al, + )\1)
adi(z — L)+ A(alz + Ap)
+Tem 64
ar(Laz-r,,)+ de(ala + ) (64)
dla z € (Lzl,L22>
T 1= Pc )‘I(Lz2 - Lzl) + 0-5>\2Lz1

LoLy aM(Las — L)+ As(alg + M)

4T /\2(0.5&.[1;1 + /\1)
o a)\l(LzZ - Lzl) + A2(041'21 + )\1)

(65)
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Pc 0. SAle2
LoL, ad(Lz — La)+ de(alaa + /\1)
' Ag(aLzl + Al) + a/\1(0.5L22 - La

T2 =

lem ari(Lya — Laa) + Aa(oLa 4+ A1) (66)
— Dla ukladu wielowarstwowego obudowanego (rys. 4b)
T (2) = Liy [L‘,\: 2y L I L"l} + Tom (67)
Trua(2) = LP I L”AZ‘ ST (68)
Ty = ij:y [i\i + —L—%ﬁi] + Tem (69)
Tt = foo - g2+ Tom (10)

Latwo zauwazy¢, ze temperatura $rednia nie zalezy od rozmieszczenia Zrédet
ciepla. Znajomo$é temperatury éredniej jest przydatna do obliczania wspStczyn-
nikéw materialowych zaleznych od temperatury.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono szczegélowo sposéb wyprowadzania wzoréw do obliczeii tempe-
ratury ukladéw jedno i wielowarstwowych. Przy pomocy tych wzoréw oblicza sie
temperature w dowolnym punkcie i temperature érednia, ukladu. Wartos¢ tempe-
ratury éredniej jest przydatna do obliczania wspélczynnikéw materialowych zalez-
nych od temperatury. Ogdlnie rzecz bioragc metoda analityczna adresowana jest
do ukladéw o nieskomplikowanych warunkach brzegowych (niepiramidalnych).
Jej zaleta jest mozliwosé szybklego obhczema temperatury w wybranym punkcie
uktadu.
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" ANDRZEJ KOS

THERMAL ANALYSIS OF HYBRID CIRCUITS
PART I. ANALYTICAL METHODS

Summary

In the paper the problem of steady-state temperature fields modelling of hybrid power
circuits is stated. The review of analytical solutions of similar problems in microelectronics is
presented. Author’s solutions for various kinds of constructions and cooling systems with the
eigenfunction expansion are carried out.
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Czeé¢ II: Metody numeryczne. Praktyczne zastosowania,
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Przedstawiono przeglad metod numerycznych rozwiazywania stacjonarnego
réwnania przewodnictwa ciepla w mikroelektronice. Zaproponowano algorytm nu-
meryczny wykorzystujacy metode réznic skoiiczonych, pozwalajacy obliczaé tem-
perature ukladéw o dowolnie skomplikowanych ksztaltach. Korzystajac ze specjal-
nych wlasnosci macierzy konduktancji termicznych otrzymano analityczny wzér do
obliczania temperatury sredniej. Poréwnano rozwiazania analityczne i numeryczne.

1. PRZEGLAD METOD NUMERYCZNYCH W MIKROELEKTRONICE

Historycznie rzecz biorac przeglad metod numerycznych otwiera metoda réz-
nic skoniczonych [5], [19], [25], [31], [36], [61]. Wenthen uzy} ja do obliczed stanu
ustalonego i przejéciowego diody zamontowanej na specjalnym podtozu [66]. Ko-
bayashi i Iwane analizowali rozklad temperatury diody laserowej, przymocowanej
do wymiennika ciepla. Przeprowadzili réwniez studia na temat wplywu warstwy
granicznej na ten rozklad [37]. Baxter i Anslow takze stosowali metode réznic
skoficzonych do obliczen stanu ustalonego i temperatury przejécia przyrzadéw
pétprzewodnikowych pracujacych na alundowych podlozach [7]. Andrews, Maha-
lingam i Berg wykorzystali t¢ metode do oceny termicznej plastikowych obudéw
typu ,,dual-in-line” [2]. Mahalingam, Andrews i Drye uzyli tej samej techniki do
symulacji termicznych ukladéw logicznych LSIi VLSI [51]. Réwniez Kohara i jego
wspélpracownicy obliczyli rezystancje termiczna obudéw w technologii hybrydo-
wej [38]. Moffat, Ramadhyani i Incropera studiowali mechanizm przekazywania
ciepta droga konwekcji i przewodzenia w izotermicznym podlozu [53]. Habchi i
Acharya analizowali mechanizm konwekcji pionowej plyty z przyrzadami elek-
tronicznymi [29]. Modelowanie termiczne ukladéw hybrydowych mozna znalezé
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réwniez w pracach [6], [18], [39], [41], [43], [44]. Sharama zamodelowal procesy
termiczne ukladéw mikroelektronicznych w postaci obwodu rezystancyjnego. Do
rozwiazania uzyl metody ,Monte Carlo” [60].

W oparciu o metode réznic skoniczonych powstaly miedzy innymi nastepujace
programy komputerowe: SINDA [23], TRUMP [62], ROMAN II [52], BICEPS [55],
GTI [41], SUPRA [14], HYBRITHERM i PROMOTHEE [18], HYBTERM [34].

Odmiang metody réznic skoficzonych jest metoda pudelek skofczonych (,fi-
nite boxes”) zaproponowana przez Franza i jego wspélpracownikéw. Zaklada
ona nieregularna, uwzgledniajaca specyfike geometrii przyrzadu, siatke podziatu.
Dwuwymiarowy system symulacji zostal uzyty do analizy diody 100 V, tyrystora
oraz GaAs MESFET [26]. '

Kolejng metoda, obliczefi jest metoda elementéw skoticzonych [35], [59], [69].
Waller, Fox i Hannemann wykorzystali ja do symulacji temperatury i napre-
zefi termicznych podstawek przytwierdzonych do podloza [65]. Bocchi opisal jej
uzycie do analizy termicznej ukladéw VHSIC (Very High Speed Integrated Cir-
cuit) {8]. Bonnifait i Cadre stworzyli program dzialajacy w oparciu o metode
elementéw skonczonych, stuzacy do analizy temperaturowej ukladéw drukowa-
nych, zawierajacych wiele przyrzadéw [9]. Groothvis i jego wspélpracownicy mo-
delowali uktady VLSI [28]. Zardini i jego zespél studiowali problem optymalnego
wyboru grubosci warstw posredniczacych pomiedzy struktura monolityczna, a
podiozem ukladu hybrydowego [68]. Charles Jr. i Clatterbaugh modelowali jed-
noczesnie zjawiska elektryczne, termiczne i mechaniczne zachodzace w ukladach
VLSI [13].

Na bazie modelu réznicowego opracowano miedzy innymi programy kompute-
rowe: PATRAN, NASTRAN (3], ANSYS [24] i AUTOTHERM [67]. Ten ostatni
stanowi zintegrowany system do projektowania i weryfikacji uktadéw hybrydo-
wych, ASIC i przyrzadéw montowanych powierzchniowo (SMD). Program wypo-
sazony jest w system ekspertowy generujacy trdjkatna siatke podziatu, dostoso-
wana do geometrii przyrzadu i Zadanej dokladnosci obliczen.

Najmlodsza metoda analizy numerycznej jest metoda elementéw granicz-
nych [4], [10], [11], [12]. Polega ona na dyskretyzacji tylko powierzchni brzegowej,
co minimalizuje liczbe réwnan algebraicznych. De Mey ze swoim zespolem
zastosowal ja do modelowania nieobudowanych ukladéw hybrydowych mocy
[21], [57], [58], do analizy zjawisk termicznych wewnatrz ukladéw obudowa-
nych [20], [22] oraz do optymalizacji topografii tych ukladéw [56]. Lee, Pali-
soc i Baynham studiowali problemy termiczne w ukladach prostokatnych [49].
Glowacki i wspélpracownicy analizowali rozplyw ciepla w strukturach krzem-
ceramika [27]. Ogdlnie dostepnym programem komputerowym wykorzystujacym
metode elementéw granicznych jest BEASY [15]. Oprécz metod analitycznych
i numerycznych nalezy wymieni¢ metode obrazéw zaproponowana przez Lectur-
cqa, Dorkela, Napieralskiego i Lachivera [48], a zaliczang do metod analityczno-
numerycznych.
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2. ROZWIAZANIE ROWNANIA PRZEWODNICTWA CIEPLA

‘Do rozwiazania stacjonarnego réwnania przewodnictwa ciepla (7), Czesé 1
[46] z dowolnymi warunkami brzegowymi wykorzystano metode rézinic skoficzo-
wych. Jej zaleta, jest prostota, wada za$ potrzeba duzej pamieci komputera. Me-
toda pudelek zaproponowana przez Franza minimalizuje t¢ wade, wybierajac ela-
stycznie dyskretyzacje w zaleznosci od szybkosci zmian funkcji temperatury. Do-
konuje wiec redukcji obliczeri na etapie tworzenia modelu [26]. W niniejszej pracy
przedstawiono takie podejscie, ktdre zmniejsza do niezbednego minimum liczbe
analizowanych w danej chwili weztéw, przy stalym skoku siatki. Pozwala to upro-
§ci¢ obliczenia na etapie manipulacji i przetwarzania danych. Prowadzi do kom-
promisu pomiedzy czasem obliczen, a wymagana pamiecig [43], [44]. Na podstawie
modelu dyskretnego wyprowadzono zaleznoéci analityczne, pozwalajace obliczyé
temperature érednig [42].

2.1. PRZYPADEK JEDNOWARSTWOWY

Réwnanie rézniczkowe (7), Czeéé 1 [46] przeksztatca sie¢ w réwnanie rézni-
cowe, zastepujac pochodne czastkowe ilorazami réznicowymi

T ~ T(z — heyy,2) = 2T(2,y,2) + T(2 + hs, ¥, z)

fz2 hZ 1)
9T o~ T(a:,y—hy,z)—2T(a;,y,z)+T(:c,y+hy,z) @)
oy h?

T T(z,y,z— h;) — 2T(2,y,2)+ T(z,y,2+ hs) (3)
022 h? ’

przy czym, hg, hy, h, — skok siatki odpowiednio wzdluz osi z, ¥, 2.
Poszukujemy rozwiagzania w skoficzonej liczbie weztéw. Rysunek 1 przedsta-
wia rozmieszczenie weztéw wedlug reguly

2= (i — 0.5)hy (4)
y=(j—0.5)h, 5)
2= (k- 15k, (6)

przy czym i = 1,..., ¢max = Lz/Pz, 3 = 1,0 max = Ly/hy, K =2,.. L,/h.+1,
dlaz=0,k=1,adlaz=0L, k= knax = L:/h-+2.
Réwnanie (7), Czesé 1 [46] dla wezla wewnetrznego mozna zapisal nastepu-
Jaco
GallT(i = 1,5, )+ T(i+ 1,4,) = 273, B+
GylT (3,5 — 1,k) + T(i,5 + 1,k) - 2T(2, 5, k)]+
Ga[T(i, .k — 1) + T(iyj, b+ 1) — 2T(5,5,k)] = 0 (7)
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i) L, vy L
L . '
‘lmax y Jmax
odto , :
enta
4 4 1
2
7 max
U S L (2)
X z

Rys. 1. Rozklad wezléw

prZy czym
Go = Ahyh,[hg
Gy = Ahghsy/h,
G, = Ahghy/hs,

sa to konduktancje termiczne obliczone odpowiednio wzdtuz osi z, vy, z.

Warunek brzegowy (8), Cze$é I [46] dla z = 0 przyjmuje postaé
P,(3,5,1) + 2G.[T(3, §,2) - T(i,5,1)] - G T(4,4,1) = 0.
Ten sam warunek dla_z =1,
2G [T (4, 5, kmax) — T(3, J, kmax — 1)] + GoT(i, 5, kmax) = 0.
Warunek brzegowy (9) Cze$¢ 1 [46] dla = = 0.i 2 = L, mozna zapisaé
(i, §, k) = T(i + 6,5, k) = 0
dlai=16=-1,dlai=inxéi=1aday=0iy=1L,
(5, k) = T(6,5 4 6,k) = 0
dlaj=16;=-1,dlaj= jmax 6; = 1.

(8)
(9)
(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Warunek (10), Czes¢ I [46] wyglada nastepujaco

dla z =0, GolT(2,5,k) = T(1, 5, k) = GuaT(1, 4, k) = 0 (15)
dla z = La:7 G:v[T(imax’ ja k) - T(imax - 17j7 k)] + G-wa(imamja k) =0 (16)
dla y =0, Gy [T (3,2,k) — T(4,1,k)] — GuyT(3,1,k) = 0 (17)

dlaz =Ly GylT(i,jmax k) = T(G, jmaxs =1, B)] + GuyT (i, fmaxs k) = 0 (18)

przy czym P,(i,j,1) jest moca wydzielana w prostokacie hg hy

Pz(i7j> 1) = p(iaj) 1)h’fb‘hy (19)
Gw, Guz, Guwy — konduktancje termiczne
Gy = ahgzhy : (20)
‘Gz = ahyhy (21)
Gy = ahgh,. (22)

Kazdemu weztowi (i, j, k) przyporzahdkowujemy jednowymiarowa wspdlirzed-
na [ wedlug przepisu

[ = (kmaxima.x)(j - 1) + kmax(i - 1) +k (23)
przy czym
I=1,..,0lmax = 7:maxjma.kaax- (24)
Najszybciej zmienia si¢ k, wolniej i, wreszcie najwolniej j.
Réwnanie wezla (7) przyjmuje postaé
Go[T(1 = kmax) + T (1 + kmax) — 2T(1)] + Gy[T(Il — imaxkmax) + T(1 + tmaxFmax )]+
—2T()]+ G.[T(1 - 1)+ T(1+1) - 2T ()] = 0. (25)

Réwnanie (25) zapisane dla wszystkich weziéw z uwzglgdrﬁeniem warunkéw brze-
gowych mozna przedstawié w postaci macierzowej

GT =P, (26)
pIZy czym
G4 Gg¢ 7
Gec Gp G¢
Ge Gp
G= (27)
Gp Gg¢
Ges Gp Gg¢
| Ge Gyl
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"Gy Gas 1
Gas Gu Gus
Gas Gy
Gy = (28)
Ga: Gas
Gaz Gaz Gas
L GA3 GA] -
Gpy Gps 1
Gps Gp: Gps
Gps Gps
Gp = (29)
Gp: Gps
Gps Gp: Gps
5 Gps Gp
e ‘ -
Gc
Ges
Ge = (30)
Gey
Gci
| Ge
C a -2G, 7
~2G, b -G,
-G, ¢ -G,
Gy = . (31)
¢ -G, :
G, b -2G,
L ,—2Gz a |
0=Gy+2G., b=Go+Gy+3G,, c=Go+G,+2G,  (32)
F a -2G, ]
-2G, d -G,
-G, e -G,
Gy = ) (33)

d=2G, + G, + 3G,,

-G,

-G,
d
-2G,

-2G,

a

e=2G, + G, +2G,

(34)



Analiza temperaturowa ukltadéw hybrydowych. .. Cz.II

TOM XL-1994 99
-0 .
-G,
-G,
Gas = (35)
-G,
-Gy
1 0.
©a -2G, T
-2G, f -G,
-G, g -G,
Gp1 = (36)
g -Gz
—Gz f _2Gz
L -2G, a |
f=G+2G,+3G., g= Gz + 2G4 + 2G, (37)
F a -2G, 1
-2G, h -G,
_Gz .7 "Gz
. Gp = .. (38)
j ’—Gz
-G, h -2G,
L -2G, a |
h=2G;+2Gy +3G,, j=2G;+2G,+2G, (39)
Gps = Gas (40)
-0 -
-Gy
-Gy .
Ge = (41)
-Gy
-G,
L 0.
T =[TQ)T2) ... T(lmax))” (42)
P, = [P,(1) P,(2) ... P.(lmax)]”- (43)
Spetnienie warunku
kmax S imax S jmax (44)

zapewnia minimalne wymiary macierzy G.
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2.2. PRZYPADEK WIELOWARSTWOWY

Rozwazmy struktury piramidalne — rys. 2. Czeé¢ I [46]. Oznaczenia polozei
i wymiary warstw przedstawiono na rysunku 2.

y ()

|
r2 ?\: r
1.2
}"r-1
Y22 Ao
Y12 A
y1,1
y2,1
yr~1.1
! = X
Xr-1.1 )5,1 x'1.1 X1.2 X2,2 Xr-1,2 )S',Z
Rys 2. Wymiary warstw struktury piramidalnej - widok z géry.

Gruboici i konduktywnosci warstw odpowiednio k1, A1, hs2, A2 ,..., hzr, AL

Numer wezla [, podobnie jak w przypadku struktury jednowarstwowej prze-
biega sie¢ weztéw w taki sposéb, ze najszybciej zmienia sie wspélrzedna k, wolniej
i, wreszcie najwolniej j. Warunki brzegowe na styku struktury z otoczeniem sa
takie same jak poprzednio. Na granicy warstw mamy

G.ilTi(kgi) — Tilkai — 1)] — Goip1[Tip1(ka + 1) — Tip1(ka)] =0 (45)

A+ A Ti(ka:) — Tir1(kgi
Ti(ki) = Towa (i) - “E2HEL ( }GZQHZ +:1( i) _ g (46)

przy czym
i=1,...,7~1,
r — liczba warstw,
G.,; — konduktancja termiczna odnoszaca si¢ do i-tej warstwy,
G4 — konduktancja termiczna styku warstw,
kg; — indeks wezla brzegowego, lezacego na granicy warstw.
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Macierz G struktury piramidalnej mozna zapisaé nastgpujaco

Q. (Gp)”
G, Qf
G"D‘1
G =
Przy czym
Q' =
Q}

(G HT
Q} (GH)”
G, Q
(GHT Q
G4 Gg
Gl GiB Gic
GC GB
Gjp
Gg
G G
s Gy Go
B L Gh

Gg
Gp
GC

i — numer warstwy, majacej przewodnos¢ cieplng A;.

Gl
Go

Go
G

)

)

1
GC

G |

G’l‘—-l
7]:)—1 T
P D
(GD) P
(47)
(48)
(49)
t=2,...,7
(50)
1=2,...,7
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r—1
V-L

Vit
Gh, Vi (51)
Vit

r—1
VL

r
V7 |
t=2,...,7

Sposéb konstrukeji macierzy Gy, G4, G4, V¢, Vi wyglada analogicznie jak dla
ukladéw jednowarstwowych. '

Znajac ksztalt macierzy G mozna latwo przypisal kazdemu weztowi odpo-
wiedni element tej macierzy. Wezlowi o kolejnym numerze [; (i = 1,...,lnax)
odpowiada l;-ty element przekatnej gtéwnej, ktory to element jest suma konduk-
tancji wystepujacych miedzy tym wezlem, a wszystkimi wezlami sasiednimi. W
kolumnie I; pod przekatna gléwna wystapi nie wiecej niezerowych elementéw niz
wynosi liczba weztéw sasiadujacych z weztem I;, ktére posiadaja wspdlrzedna [
wieksza od [;. Ich wartoéci réwne s3 konduktancjom ze znakiem minus, wystepuja-
cym pomiedzy wezlami [; i . Numery wierszy w jakich sie znajduja odpowiadaja
ich kolejnym numerom I.

Jesli grubosé warstwy jest poréwnywalna z jej pozostalymi wymiarami, to
uwzglednia sie wymiane ciepta z otoczeniem poprzez powierzchnie boczne struk-
tury. Wowczas do elementéw przekatnej gtéwmej macierzy G o numerach odpo-
wiadajacych numerom weziéw brzegowych bocznych nalezy dodaé konduktancje
obliczona analogicznie do przypadku jednowarstwowego (15)—(18).

Dla struktur o duzych rozmiarach i silnie zréznicowanym polu temperatury
wprowadza si¢ wspolczynnik konwekcji bedacy funkcja wspdlrzednych geome-
trycznych. _

a=ofz,y,2) (52)

2.3. ROZWIAZANIE ROWNANIA MACIERZOWEGO GT =Py
Macierz G jest symetryczna i dodatnio okre§lona. Przeprowadza si¢ jej de-
kompozycje na czynniki tréjkatne, stosujac metode Choleskiego [63]
G =LLT. (53)
Réwnanie macierzowe (26) przyjmuje postaé

LT, =P,, (54)
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przy czym

T, =LTT. (55)
Taka dekompozycja pozwala uniknaé obliczeft macierzy G~1. Macierz L jest tréj-
katna i pasmowa o szerokosci pasma

r

lp = Z imax(kmaw,i - 2) + 2imax,r + 1. (56)

i=1

Mozna ja przedstawié jako

o ]
L=, (57)
I Lp Uym ]
L(5,j)=0dlai—j>l,lubi~j<0,
przy czym
i1y = L(1,1) (58)
151 = L(lp,1) (59)
1% » = Lllmaz: lmax — Ip + 1) (60)
l:‘:,,m = L(lmaxalmax)- (61)

W metodzie Choleskiego obliczenia elementéw macierzy L przebiegaja we-
dlug nastepujacego schematu: zaklada sie, ze wszystkie L(i,5),dla j < k-1,
s3 juz znane, wéwczas z réwnosci (53) otrzymuje si¢ nastepujace réwnania dla
L(k,k)i L(¢,k), i > k+1

Gk, k) = L*(k,1) + L*(k,2) + ...+ L*(k, k) (62)
G(i k)= L(i,1)- L(k,1) + L(%,2) - L(k,2) + ...+ L(3,k) - L(k, k) (63)
Macierz L jest macierza rzadka. Dla struktur o zréznicowanych ksztaltach i wy-
miarach liczba niezerowych elementéw tej macierzy moze stwarzac potrzebe uzy-
cia bardzo duzej pamieci komputera. Aby tego uniknaé w niniejszej pracy zapro-

nonowano przetwarzanie w danej chwili tylko pewnej czeéci macierzy L, zwane]

buforem B

L(z,1) L(i+ NB-1,i+ NB-1)

B = L : (64)

L(i+1,-1,%) ... L+, +NB-2,i+ NB-1)
L(n,m)=0gdy lmax < n <0 lub lpax <m <0
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przy czym N B jest ,dlugoécig bufora” (NB > l,,), dobierana stosownie do wiel-

kosci pamieci, ktory dysponujemy. Szczegélowe rozwazania na ten temat przed-
stawiono w punkcie 3.

Minimalny wymiar macierzy B
min dim B = (1, [,) (65)

Schemat algorytmu numerycznego ilustruje rys. 3. W oparciu o te metode
napisano program GTI w jezyku FORTRAN [41].

&

CZYTAJ: DANE WEJSCIOWE
(stale materialowe, wymiary,
warto$ci mocy, rodzaj obu-
dowy, spos6b chiodzenia)

IWczytanie wartosci wektora PZI

L Zerowanie buforaB ]

Bl [

I WCZYTAJ K-akolumngG do ostatniej kolumnyB ]
L 4

I OBLICZ L przy pomocy B I

TAK IlCYKL=1l NIE

¥ K é
3 . . Tor_.
OBLICZ K-ty wiersz réwnania LTp Pz oBLICZ 'ma§1'K wiersz réwn. L. T=T d
{

I Przesunigcie buforaB w "déi* maé.L I LPrzesunchie bufora B w "gére” mac.L

NIE

ICYKL=2

Rys. 8. Schemat blokowy programu GTT
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2.4. TEMPERATURA SREDNIA STRUKTURY JEDNOWARSTWOWEJ

Rozwaza sie strukture jednowarstwowa opisang modelem dwuwymiarowym
(4), Czeéé 1, [46] z warunkiem brzegowym (9). Cze$é 1. Zakladamy, ze skok siatki
wzdtuz osi z i y jest taki sam i réwna si¢ h. Konduktancje termiczne oblicza sie
7€ WZOIOW

Gp=Gy=G=AL, (66)
G = 2ah*. (67)
Podmacierze macierzy G (27) wygladaja nastepujaco:
—2G + Gu} _‘G ]
-G 3G+ Gy -G
-G 3G+ Gu
GA = .. (68)
3G+ Gy -G
L -G 2G + Gy
3G + Gy -G 7
-G 4G + Gy -G
-G 4G+ Gy
Gp = . (69)
4G + Gy -G
L _G 3G + Gw o
r—G
-G
i e

Temperature érednig oblicza si¢ jako sume temperatur we wszystkich weztach
struktury podzielong, przez liczbe wezidéw

1 lma.x

Ton = T(2), (71)

l
max i=

przy czym wektor temperatur otrzymuje si¢ z réwnania macierzowego
T =G 'P,. (72)

Pomocnym bedzie lemat: Jeéli macierz rzeczywista G jest macierza syme-
tryczna nieosobliwa i suma elementéw kazdego wiersza (kolumny) jest stala i
réwna ¢, to suma elementéw kazdej kolumny (wiersza) macierzy odwrotnej G
jest réwniez stata i wynosi 1/¢c. Dowéd przedstawiono w [42].
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Suma wszystkich elementéw kazdej kolumny lub wiersza macierzy G dla
rozwazanej struktury jest stala i wynosi G,,. Z tego spostrzeienia oraz réwnania
(72) wynika, ze

[max

) P, ’
> T0)= g5 (73)

przy czym P, — calkowita moc wydzielana w ukladzie.
Ostatecznie, korzystajac ze wzoréw (67), (71) i (73) otrzymujemy

P,

Tmn = 2al,L,

(74)

co odpowiada wzorowi (56) w Czeéci 1 [46].

3. POROWNANIE ROZWIAZAN ANALITYCZNYCH I NUMERYCZNYCH

Aby oceni¢ przydatnos¢ obu przedstawionych metod: analitycznej (Czesé 1
[46]) i numerycznej przeprowadzono weryfikacje termograficzng i analize poréw-
nawczg. Wyniki ilustruje przyklad. Stabilizator napiecia wykonany technika hy-
brydowa posiada trzy termicznie istotne elementy, tranzystor T; i dwa rezy-
story grubowarstwowe R, R3 o mocach odpowiednio P, = 2.5W, P, = 1.3W,
P; = 0.25W. Pozostale przyrzady wydzielaja relatywnie mata moc i moga by¢é
pominigte w analizie termicznej. Schemat i topografi¢ ukladu przedstawia rysu-
nek 4. Mikrouklad wykonano na podtozu alundowym (96% Al;03) o wymiarach

P
U R, Py p

Uktad
matej mocy
® —
i t
Puktad | | R 2
| malej |
T | mocy !

Rys. 4. Stabilizator napigcia (a) schemat ukladu, (b) topografia
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50 x 80 x 0.76 mm?, posiadajacym konduktywno$é termiczng A = 20 W/mK. Cie-
plo odprowadzane jest do otoczenia przy swobodnym ruchu powietrza. W oparciu
o pomiary termograficzne zidentyfikowano warto$¢ wspélczynnika wymiany ciepl-
nej, & = 18.2 W/m?K. Rozwiazanie analityczne (36) — Czeé¢ I [46] w poblizu
#rédet ciepla uznano za zgodne z wynikami pomiaréw [47]. Poréwnano réwniez
wyniki rozwiazania numerycznego, przy uzyciu programu GTI, dla réznych war-
toéci skoku siatki (a) by = hy = 2.5 mm, (b) 5 mm, (c) 10 mm z wynikami
pomiaréw. Dla wszystkich przypadkéw h, = L,. Wzgledny blad obliczen w we-
zlach siatki na powierzchni Zrédel ciepla

Tnumer.(i) - Tpomiar.(i)l
Tpomiar.(z)

8, = max| (75)
1
(a) 6, < 3%, (b) &, < 5%, (c) 6, < 20%.
Obliczenia zrealizowano na mikrokomputerze 386 z koprocesorem numerycz-
nym. Rysunek 5 przedstawia zaleznoéé czasu obliczeii (CPU) i niezbednej pojem-
noéci pamieci od wielkoéci bufora NB (64). Kompromis uzyskuje si¢ dla

NB & 5 - NBpin. (76)

Dla poréwnania zestawiono wzgledne czasy obliczefi pola temperatur metoda
numeryczng dla réznych skokéw siatki odniesione do czasu obliczef analitycznych
w wezlach siatek (rys. 6). W pierwszym przypadku metoda numeryczna wyma-

gata 40% czasu potrzebnego dla metody analitycznej, w drugim 6%, a w trzecim
tylko 4%.

10 1.0 3

1 \ cascru Czas CPU
08 0.8 3

Pamigé
n 6: 0.6' .
0.4 0.4 3
0.2 3 0.2 1
M)

0.0 Jrrrrrrrrrrrrrre T rreTereTYeTrrYey 0.0 Frrrerrrrrrrreerereer v

0t 2 3 4 S & 7 R 9 10 0 1 2 ) 4 s & 7 R 9 10

XN",,, X NB-‘.-

Rys. 5. Wzgledny czas obliczeni i wzgledna objgtos¢ pamieci przy bledach obliczen:
(a) 6, < 3%, (b) & < 5%

Swobodny wybdr dlugoéci bufora NB pozwala analizowaé struktury o do-
wolnych ksztaltach i z zadana dokladnoscia przy uzyciu powszechnie dostepnych
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Czas obliczen (CPU) metodg analityczng 1.00

EEROOE
5,<5% 8,<20%

Rys. 6. Poréwnanie czaséw obliczeit metoda analityczna i numeryczn@ z uwzglednieniem
réznych dokladnosci (przy réznych skokach siatki)

mikrokomputeréw. Réwniez w przypadku ukladéw o nieskomplikowanych warun-
kach brzegowych uzycie opisanej metody numerycznej jest korzystne pod warun-
kiem, zZe oblicza si¢ pole temperatur calej struktury.

4. ZAKONCZENIE

W pracy scharakteryzowano techniki wykorzystywane do obliczed tempe-
ratury w mikroelektronice. Zaproponowano dwie metody obliczefi: analityczna
(Czes¢ 1 [46]) 1 numeryczna.

Pierwszg z wymienionych jest metoda rozdzielenia zmiennych. Adresowana
jest do ukladéw o nieskomplikowanych warunkach brzegowych (niepiramidal-
nych). Jej zaleta jest mozliwo$¢ szybkiego obliczenia temperatury w wybranym
punkcie ukladu. Przy pomocy opisanej metody numerycznej mozna analizowaé
uktady o dowolnych ksztaltach i sposobach chlodzenia (np. struktury pirami-
dalne). Opisany algorytm umozliwia istotna redukcje niezbednej pojemnosci pa-
mieci komputera. W oparciu o metode réznic skoficzonych wyprowadzono zalez-
nosci analityczne stuzace do obliczania temperatury redniej ukladu.

Poréwnanie czaséw obliczef zaproponowanymi metodami: analityczng i nu-
meryczng pozwala stwierdzié, ze czas obliczet pola temperatury calej struktury
Jest znacznie krétszy przy uzyciu metody numerycznej.
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ANDRZEJ KOS

THERMAL ANALYSIS OF HYBRID CIRCUITS
PART II: NUMERICAL METHODS. APPLICATIONS

Summary

The review of numerical methods for temperature computations in microelectronics is
presented. The numerical algorithm which is able to compute temperature of a circuit with no
matter how complicated boundary conditions based on the finite difference method is proposed.
Basing on the special properties of the matrix of thermal conductances the analytical formula
for average temperature calculations is obtained. Finally the analytical numerical solutions are
compared. .



KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACIJI, 1994, 40, z. 1, ss. 113130

621.39
6213.062:681.3

Switched current building blocks
for analog sampled circuits

KRZYSZTOF WAWRYN, ROBERT SUSZYNSKI, ANDRZEJ MAZUREK

Instytut Elektroniki, Wyzsza Szkota Inzynierska w Koszalinie

Otrzymano 1994.02.10

Autoryzowano do druku 1994.02.25

This paper presents switched current building blocks used to configure analog
current sampled circuits and focuses on application of switched current circuits
in filtering and Sigma-Delta modulation. Several building block topologies used in
filtering and Sigma-Delta modulator configurations, together with results of SPICE
simulations are presented and discussed.

1. INTRODUCTION

Recently, the switched current (SI) innovative technique has been receiving
substantial consideration. for the construction of fully integrated circuits [1-4].
The SI technique, as the main advantage, allows implementation of SI circuits on
standard digital CMOS process. This is an attractive feature due to the trends
in the integration of large analog/digital systems on a single chip. In comparison
to the switched-capacitor (SC) circuits, the SI circuits exhibit some advantages:
wider signal dynamic range with supply voltage reduced to —3.3 V and 3.3V,
insensitivity to nonlinearities and variations in capacitances and transconductan-
ces, potential for higher frequency operation and reduction in both power and
area requirements.

A SI system uses analog sampled data c1rcu1’cs composed of building blocks
shown in Table 1 in which signals are represented by current samples. This is
in contrast with switched capacitor circuits which use voltage samples [5]. The
SI technique can be applied to the whole range of analog sampled-data signal
processing applications that have previously been implemented with switched
capacitors. Therefore, the applications for SI systems will be much the same as
for SC systems, i.e. to general filtering or analog to digital conversion tasks.
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Analog sampled-data building blocks Table 1.
. , dfe
amplifier summer delay cell integrator comparalor [ - ronverter
e -1
—D_ : - Z2 =] J- | < l -1 d/al-

Generally, switched filters [6-11] like each sampled-data circuit shown in
figure 1 are described by the transfer function

_ Y(Z) _ bo + blz‘l + ...+ bmz‘m
H(z) = X(z)  14az+...+apz—™ (1)
and comprise the following building blocks: an amplifier, a summer and a delay

cell where a signal is delayed by one clock period (T). The delay cell is usually
described by the 2-domain transfer function 271.

X(z)

2" W(z)

Fig. 1. Sampled-data circuit

Usually, sampled analog to digital converters are based on Sigma - Delta mo-
dulator topologiés. Sigma-delta (ZA) modulators are analog oversampled circuits
in which an analog input signal is sampled and converted to a single-bit digital
stream. Oversampled a/d converters have recently drawn considerable interest
from integrated circuit designers as they offer high precision analog to digital co-
nversion without requiring precision elements or accurate component matching.
A number of high resolution and high speed monolitic ©A converters have been
realized in the past few years [12-18]. Their topologies comprise a series of in-
tegrators nested within multiple feedback loops. The number of integrators in
the forward path defines the order of the modulator. Block diagrams of first-,
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a)
+ j > _r- I
- d/a
b) + ‘ J' L+ j Id
d/a I
; J - L ]*
' d/a

Fig. 2. Single-stage A modulators, a) first-order stage, b) second-order stage, ¢) third-order
stage

c)

second- and third-order modulators are shown in figure 2. Direct realization of
high order XA a/d modulators is generally avoided, because they are unstable.
Unfortunately, an instability of A modulators of order three or higher arises
from limit cycles that accumulate large signals in the integrators. To achieve
third- or higher-order A modulators maintaining circuit stability, the technique
of cascading multiple first- and/or second-order stages can be used. Ideally, A
modulators of any order can be realized by cascading well matched first- and
second-order sections. Instability is avoided because each individual stage is self-
contained first- or second-order YA modulator with only one or two integrators
in its forward path. ,

YA modulators of any order need the following signal processing building
blocks: a summer, a switched integrator, a comparator and a one-bit digital to
analog converter with variable gain. All building blocks to compose filters and
YA modulators can be realized in current domain.

2.. FILTER SIGNAL PROCESSING BUILDING BLOCKS

2.1. CURRENT AMPLIFIER

Current amplifier is shown in figure 3. The operation of the amplifier is as
follows. The transistor T acts to mirror the current I of the transistor Ty to the
output.
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2.2. CURRENT SUMMER

Current summer is shown in figure 4. The operation of the summer is as
follows. The transistor T5 acts to mirror the sum of currents I, iy,..., %, of the
transistor 77 to the output. The advantage of the current summer in comparison
to voltage one is a lack of resistors to perform summing’ operation.

I ;! : ¢ S - 1 _
TI:I\HI:TZ, | TI_H\—l I:Tz
)

Fig. 3. SI current amplifier Fig. 4. SI current summer

2.3. DELAY CELL

The delay cell which delays a signal by one clock period (T) usually comprises
cascaded two memory cells, a fundamental building block of SI technique. Each
memory cell delays a signal by a half of one clock period (T/2). Several memory
cell topologies can be used to build delay cells. The simple NMOS and PMOS
memory cells are shown in figure 5. The operation of the cell (NMOS and PMOS)
is as follows. On phase ¢2 the transistor T is diode-connected and the current
I + i charges its gate-source capacitance to a level V. On phase ¢1 the Vys of

transistor Ty maintains the flow of the drain current I + 7, so ig. = —i.
a) Vop 5 Vpp fﬁ
I i : Ty Ceo
i P1 _ i 92
) S
o2 i 92 g1 i,

Yo
M

Fig. 5. Simple current memory sells, a) NMOS memory cell, b) PMOS memory cell
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Presented simple memory cells have low output resistance. When there is a
need to increase the output resistance, an improved regulated memory cell [19]
shown in figure 6 can be used. During phase ¢1, transistor 13 is diode-connected
and its gate capacitance charges up until Vg, is sufficient to maintain the drain
current. The gate of transistor T3 is connected to the drain of transistor T} and
senses the drain-source voltage of transistor T; (Vys1). As transistor T3 carries a
constant current I, any difference between Vs and the V3 needed to maintain I
is amplified by the loop formed by transistors T; and T3. Thus Vys1 is maintained
constant at Vis3. During phase ¢2, transistor T3 maintains the sampled drain
current. The output resistance is now g,ma74s3 greater than the output resistance
of simple memory cell.

a) Vob b) Voo PaN
/] lI I l - T &
. 1 - 2
L= po vl i, P p —
L
p2

¢1J e I:Tz. L’m —=
[Ty @I I,,i,,si

Fig. 6. Regulated cascode current memory cells, a) NMOS memory cell, b) PMOS memory cell

| 3. A/D CONVERTER SIGNAL PROCESSING BUILDING BLOCKS

3.1. ST INTEGRATOR

Integrators performing sampled signals are described by the z-domain trans-
fer function. SI integrator building block is created with current memory cell, a
fundamental building block of SI technique. Several current memory cell topolo-
gies can be used to create SI integrator. A second generation lossless integrator
shown in figure 7 is built of the simplest memory cells. The operation of the cell
is as follows. On phase ¢2 the transistor T; is diode connected and the input
current charges its gate-source capacitance Cys to a level V. On phase ¢1, the
V,s maintains the flow of the drain current of the transistor 75. The integration
of the input current is performed by transistors 77 and T3, while the transistor
Ts is used to mirror the current I; of transistor 7y to the output. The transfer
function of the inverting integrator may be found as follows. On phase ¢2 of clock
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F S .
b output current §
e ZXVDD i
1 ¢1 {D # lAI i
iz \P |
_}:“l Ty T, 'f‘l Ty E
TCe T Cer j
D .
c) © output current

AN

input current .

Fig. 7. Second-generation SI integrator,

o LROUTY o I(IIN)  Tine a) schematic, b) and c) simulation results

period (n — 1), transistor T is diode connected and passes current

io(n —1)
= (@)

On the next phase ¢1 of the clock period (n), transistor 7} is diode connected
and passes current

'I2=2I—11=I+

L=2I-I+in)+1- "’El"). (3)
Rearranging equations (2 ) and (3) we obtain:
Zo(n) . _ Zo(n — 1)
— i(n) = — 4)

Taking z-transforms, the z-domain transfer function, according to the backward
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Euler method, can be expressed by the transfer function of the inverting integrator

— lzo((;)) - - ::1_1 (5)

The integration performed according to the forward Euler method can be obtained
when the input current is sampled on phase ¢2 instead on phase ¢1. The z-domain
transfer function can be expressed by the transfer function of the noninverting
integrator
_ io(Z) _ Azl
H(z) = i(z) T 1-—zt (6)

The output current swing of this integrator is from —AI to AI.

A damped integrator can be created by addition of an extra feedback stage.
Analysis of noninverting and inverting circuits shown in figure 8 gives the following
z-domain transfer characteristics

az"!

a
Hinv(z) = _1__—(;_—1 and Hnoninv(z) =
A 1
d b=——
1+8 1+ B’
which correspond to the backward and forward Euler methods of damped inte-
grator, respectively.

a) £ Vop Vop Vop b) 55
¢2 <> 21 BI Al l o1 ‘ ?
],
wl

/m?% }?m % - /WF% 4?

1- bZ;l (7)

where a =

1
1 3
Vss

A

Fig. 8. Second generation damped SI integrators, a) noninverting, b) inverting

In similar way we can analyse a feedforward integrator and built a generalised
second-generation SI integrator shown in figure 9. The transfer function of this
integrator is given by the equa,tion

as )
o) = i) - — 2 i) - B (s

where a ——Al— as = A2 as = A3 ndb-———l— ®
=i p 2Ty ® 1 ™ T 1B
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Fig. 9. Generalised second-generation SI integrator

- The other topology of SI lossless integrator shown in figure 10 uses fully
complementary memory cells. Application of NMOS and PMOS memory cells
allows to memorize for both positive and negative input currents and decreases
the power consumption in comparison to simple memory cell which additionally

a)

3.0uA

output current

output current

N

input current -

o I(R0) o I(IIN) Tine

Fig. 10. SI integrator using PMOS and NMOS

memory cell, a) schematic, b) and c)

simultation results
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needs to be biased to memorize negative and positive input currents. Another
advantage is better voltage swing than in the case of simple current memory.
The lossless integrator using complementary memory cells operates in a similar
manner to integrator shown in figure 7. ‘

Transfer function of this integrator can be also expressed by the equation
(5). The output current swing of this integrator is from —AI to Al, too. Both
presented integrators exhibit low output resistance. When there is a need to
increase the output resistance, an improved regulated cascode SI integrator shown
in figure 11 can be used in which output resistance iS gmaTds3 greater than the
output resistance of simple current ‘memory cell. This integrator uses regulated

output current

input current

’ o I{(RO) o I{IIH)

Tine

5§ QWA cmm oo mmmm e emmmmomma s mmmnn

¢

output current

0A

AN

input current

50wt e Fig. 11. Improved regulated cascode current SI
0s 8.Sns 1.oss  integrator, a) schematic, b) and c) simultation
a I{RO) o I(IIN) Tine results
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cascode memory cells in a complementary structure. The operation is the same
as in the case of integrator built of simple memory cells.
Damped integrators can be also created by addition of extra feedback stage.

'

3.2 CURRENT COMPARATOR

The current comparator shown in figure 12 can be used as a building block
in the SI integrator structure. Output of a current comparator is an output of the
YA modulator and gives voltage logic states. The structure of the comparator is
based on a simple CMOS inverter and the operation of the circuit is as follows.
If the input current I;, is greater than zero, then the input voltage goes up
until reaches Vy4. It causes the output voltage of the inverter goes down to be
in low state. On the other hand, if the input current I;, is less than zero, then
the input voltage of the inverter goes down until reaches ground. It causes the
output voltage of the inverter goes up to be in high state. So the inverter can
distinguish between positive and negative input currents, then it operates as a
current comparator.

VDD 2.0V
—I T,
Lin Output
>
__I T1 ov
— ~10ud ~Sui 0a SuA 10uA
— = V(OUT) 1IN

Fig. 12. Current comparator and its transfer characteristic

3.3 ONE BIT D/A CURRENT CONVERTER

The one bit d/a current converter shown in figure 13a can be used as a buil-
ding block in the SI integrator structure. Input to a one bit d /a current converter is
driven by voltage logic states of the output of the XA modulator. If it is necessary
to delay the output signal by a period T at first (it depends on the type of integra-
tor - inverting/noninverting used) then additionally flip-flop trigger can be inser-
ted between output of A modulator and input of one bit d /a converter. The ope-
ration of the circuit is as follows. If the input terminal is in a high state, then the
transistor Tp is turned on and the output current equals I,y = 2KT~ KI = K1.
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2KI Kl
T, T,
To IInput Isout Input
I out
A
T Iy
KI L
KI =
10ui 10uA
[7- S 0A4
~10uA r . = =10ud - T T
-3.3V =2.0v ov 2.0 3.3v =3.3V -2.0V oy 2.0V 3.3¢
o I(ROUT) VIN a I(ROUT) VIN

Fig. 13. One bit digital to analog current converter and its transfer characteristic, a) single
NMOS transistors topology, b) complementary transistors topology

On the other hand, if the input terminal is in a low state, then the transistor Tp is
turned off and the output current equals Iy = —KI. Thus, the circuit generates
current +K I and —K I, where K denotes the gain of the circuit. ‘

The complementary one bit d/a converter shown in figure 13b can be also
used in SI integrator topologies. The advantage is a decrease in the power con-
sumption in comparison to simple one bit d/a converter. The operation of the
circuit is as follows. If the input terminal is in a high state, then the transistor
T, is turned off, the transistor 7y is turned on and the output current equals
I, = KI. On the other hand, if the input terminal is in a low state, then the
transistor T3 is turned on, the transistor Ty is turned off and the output current
equals Iy, = —KI. Thus, the circuit generates +KI and —K1I, when K denotes
the gain of the circuit.

4. SI FILTER TOPOLOGY

Presented in previous sections building blocks have been used to configure a
SI filter. A switched biquadratic section filter called biquad shown in figure 14 has
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Fig. 14. Switched biquadratic section

been implemented. The biquad section is composed of switched current amplifiers,
summers and delay cells. The z-domain transfer function of the biquad derived

from equation (1) is expressed as follows

. Y(Z) . bo +b12_1 +>b22_2
C X(2)  ap a1zl 4agz?’

H(z)

By simple rearrangement of the equation (9) we obtain

_Y(2) _.0222 +e1z+ ¢

H(z)= = .
(2) X(z) daz?+diz+1
where
b b b
o= 501 = = e = 2 dy = 2y d2=—1—.
az az az a9 as

The s-domain transfer function of the biquad is expressed as follows

k282 + kls + ko
G
Q 0

H(s) =

Applying the bilinear z-transform

21—2z1

5©1_1.1+z‘1

(9)

(10)

(11)

(12)

to the s-domain transfer function (11) the z-domain transfer function becomes
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<4k2 + 2k T + k0T2> 2 (2k0T2 - Skg) (4k2 -2k, T + k0T2)
. 24| =)z +

d D D
WET? + (20T) 4 4 22 _
THCGIT 5, (24778
D D
(13)
where
D=w§T2-2°‘8T+4.

Presented procedure has been used to design low-pass biquad section shown in
figure 14 which satisfies following input specifications: fo = 10 kHz , ko = Wi,
ky =0,k =0,Q =0.707, f. = 1/T = 100 kHz.

5. B

/
8.8uny 1 .

5.0un} -

+ -+
218.6us 250.8us 368.8us 350 .8us 488.0us
c iCrowt) = I(iin}
s Time

0 [ il

] 00 00 | f[Hzl]

: |

Irout /Tin [dB]
Fig. 15. Low-pass filter (biquad section), a) input and output signals for f = 5 kHz, b) module

of the transfer function versus frequency

Coeflicients of z-domain transfer function (9) have been derived from equ-
ations (13) and (10) and computed. They are equal

ay = —1.116; ay = 0.424
bo = 0064, b1 = 0128, b2 = 0.064
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The switched biquad section composed of single NMOS memory cells shown in
figure 5a, amplifiers shown in figure 3 and summers shown in figure 4 has been
simulated using SPICE simulator and simulation results are plotted in figure 15.
The filter structure shown in figure 14 can be easily integrated on a single chip
on standard digital CMOS process, because the filter structure is composed of
switched current sampled data circuits.

5. SI A/D CONVERTER TOPOLOGY

Presented in previous sections buildings blocks have been used to configure a
YA modulator. First order switched current Sigma-Delta modulator shown in
figure 16a has been implemented. The circuit is composed of a switched current
integrator, a comparator and a one bit digital to analog converter. The output
signal of this modulator is uniformly distributed in time pulse density modulated
bit stream containing information on the amplitude of the input signal.

To analyse the Sigma-Delta modulator in more detail, the operation of this
circuit is explained in terms of feedback control system. At each sampling instant,
the difference between the input current Iy and the current from d/a converter
Irer (which coresponds to output pulse stream) is detected and held for one time
period. If the comparator output is high, then the negative current —Izgr is fed
back to the input of the integrator (and it is subtracted from current Iin). If
the comparator output is low, then a positive current +Irgr is fed back to the
input of the integrator (and it is added to current Itn). Over time, the modulator
will act to minimize difference of the input current and current from feedback
(output pulse representation) by instant pushing the integrated current to zero.
For this discussion, it is convenient to consider the output comparator to be a
sequence of pulses with amplitudes of precisely +3.3 V or —3.3 V. According to
this convention, the analog input signal of the current value near zero is converted
to a sequence of alternating from —3.3 V to 3.3 V sequence of pulses with pulse
density 50%. For the input current greater than zero pulse density is greater
than 50% and for the input current less than zero lower than 50%, respectively.

?

d/a

Fig. 16. First-order SI A modulator, a) structure,
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The first order A modulator composed of integrator shown in figure 11, summer
shown in figure 4, comparator shown in figure 12, and one bit d/a converter shown
in figure 13 has been simulated using SPICE simulator and detailed simulation
results are plotted in figure 16 b and c.

In analog to digital conversion applications, the basic Sigma-Delta modulator
has to be followed by a decimating filter, to produce a more conventional N-bit
digital representation of the signal at a much lower sampling rate, as shown in
figure 17.

Analog sampled-data Digital
circuits circuits
analog Sigma | 1-bit digital| Decimator | digital N-bit
- >  Delta —| & Lowpass
input Modulator stream Filter words output

Fig. 17. Oversampﬁng a/d conversion

The a/d converter shown in ﬁgure 17 can be integerated on a single chip
on standard digital CMOS process, because the XA modulator is composed -of
analog SI sampled-data circuits while the decimating filter is composed of digital
circuits. ’

6. CONCLUDING REMARKS

The switched current technique is an analog sampled data processing tech-
nique which by operating in the current domain offers several advantages over
the switched capacitor technique operating in the voltage domain: higher relation
between signal dynamic range and supply voltage, insesitivity to nonlinearities
in capacitances and transconductances, and potential for higher frequency ope-
ration.

In the paper we have reviewed existing achievements in SI technique in appli-
cation to filtering and £A modulation. Several building block topologies such as
SI amplifiers, summers, delay cells, integrators, current comparator and one-bit
d/a converters have been discussed. Simulation results of each building block
have been also presented. Properties of SI buildings blocks have been studied
for application to sampled-data filters and ZA modulators. The application of
SI techniques to the realization of filters has been demonstrated to realize bi-
quad and to the realization of £A modulators has been demonstrated to realize
first-order stage XA modulator. Simulation results are presented and discussed
in detail. Both applications are very promising and allow a filter and a complete
T A a/d converter to be fabricated on a single digital chip.
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K. WAWRYN, R. SUSZYNSKI, A. MAZUREK

ANALOGOWE UKEADY PROBKOWANE 7 PRZELACZONYMI PRADAMI
Streszczenie

W pracy przedstawiono struktury analogowych ukladéw probkowanych z przelaczonymi
pradami. Szczegdlowo oméwiono kilkanascie struktur ukladéw stosowanych w filtracji i modu-
lacji Sigma-Delta. Uklady te przedstawiaja struktury komputerowe programu SPICE. Wyniki
symulacji wraz z ich podzialem przedstawiono w pracy.
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Dyfrakcja na pélplaszczyznie impedancyjnej
z uogblnionymi warunkami brzegowymi.
Analiza rozwigzania w otoczeniu krawedzi

HALINA KUDREWICZ

Zaktad Teorii Fal Flektromagnetycznych
Instytut Podstawowych Problemow Techniki PAN
Swietokrzyska 21, 00-049 Warszawa

Otrzymano 1994.01.31

W pracy zbadano zachowanie rozwiazania problemu dyfrakcji na péiplasz-
czyznie z uogdllnionymi warunkami drugiego rzedu, w otoczeniu krawedzi. Znale-
ziono jednoparametrowa rodzine rozwiazai dla pola TM, dla ktérej osobliwosé na
krawedzi jest najbardziej ”lagodna”, a pole spelnia zasade wzajemnosci. Podano
poczatkowe wyrazy rozwiniecia funkcji wyrazajacych gesto$é pradu elektrycznego
i magnetycznego na pélplaszczyznie i skladowych pola w aperturze.

1. WSTEP

Klasyczne warunki brzegowe opisujace powierzchni¢ impedancyjna, zwane
warunkami Leontowicza wiaza skladowe styczne pola elektrycznego i magnetycz-
nego; w matematycznym sformulowaniu wiaza funkcje z jej pochodna. Uogdlnione
warunki brzegowe opisuja, zwiazek miedzy funkcja i jej pochodnymi pierwszego
i wyzszych rzedéw. Rzedem uogdlnionych warunkéw nazywa sie rzad najwyzszej
pochodnej w nich wystepujace;j.

Warunki drugiego rzedu zostaly wprowadzone przez Karpa i Karala (1965)
dla opisu fal powierzchniowych prowadzonych przez powierzchni¢ dielektrycz-
ng [1]. Warunki brzegowe, ktére sformutowal Wainstein (1966) dla struktury die-
lektrycznego pélnieskoficzonego schodka polozonego na doskonale przewodzacej
plaszczyznie 2], sa tez warunkami drugiego rzedu, por. [3].

W dalszych latach duze zainteresowanie uogdlnionymi warunkami brzego-
wymi wiazalo sie z analiza rozpraszania wiazki radarowej na metalicznych obiek-
tach pokrytych dielektryczng powloka. Dla symulacji takich powierzchni, zwlasz-
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cza, gdy grubosé powloki nie jest mala w poréwnaniu z dlugoscia fali, warunki Le-
ontowicza okazaly sie¢ mato dokladne. Natomiast warunki czwartego rzedu moga
zapewni¢ dobra symulacje struktury, jesli chodzi o wspétczynnik odbicia, az do
grubosci warstwy réwnej jednej czwartej diugosci fali [4]. Interesujace wyniki
analizy struktur rozpraszajacych przy uzyciu uogdlnionych warunkow brzegowych
znajduja sie w [5]. Tu tez mozna znalez¢ obszerna bibliografie dotyczaca impedan-
cyjnych warunkdéw brzegowych pierwszego i wyzszych rzedéw. Uogdlnione warunki
brzegowe stosuje si¢ réwniez do wielowarstwowych struktur dielektrycznych [6],
s tez proby modelowania przy ich pomocy dielektrycznych pokryé obwodéw dru-
kowanych [4]. W pracy [4] mozna znale7é wyprowadzenie uogélnionych warunkéw
brzegowych i powiazanie stalych w nich wystepujacych ze wspdélczynnikiem od-
bicia odpowiedniej struktury. W pracach [7], [8], [9] rozwiazane sa kanoniczne
problemy dyfrakeji na pdlplaszczyznie z réznymi uogdlnionymi warunkami brze-
gowymi. Obszerna bibliografia znajduje sie w [7].

Wyswietlono problemy zwiazane z jednoznaczno$cia i zasada wzajemnoéci.
Dla, warunkéw uogdlnionych postulowany warunek na krawedzi i dodatkowo za-
danie spelnienia zasady wzajemnosci (ktéra przy warunkach pierwszego rzedu
jest spelniona automatycznie) nie zapewniaja jednoznacznosci rozwiazania. Dla
warunkéw drugiego rzedu otrzymuje si¢ jednoparametrowa rodzine rozwiazafi z
dowolng stala. Dla warunkéw N-tego rzedu dowolnych staltych jest N-1. Pokazano,
ze stale te wiaza sie z wartoSciami pewnych skladowych pola na péiplaszczyinie
przy krawedzi {7].

Przedstawiona praca jest po§wiecona znalezieniu rozwiazania problemu dy-
frakeji na pdlplaszczyznie z uogdlnionymi warunkami brzegowymi drugiego rzedu
i zbadaniu jego zachowania w otoczeniu krawedzi. Rozpatrzony problem jest bliz-
niaczy do problemu przedstawionego w [7]. Zostal rozwiazany nieco odmienna
metoda, dajaca aparat do zbadania wlasnoéci rozwiazania na krawedzi. Problem
dyfrakcyjny jest sformulowany w rozdz. 2. Konstrukcja rozwiazania znajduje sie
w rozdz.3. Rozwiazania poszukuje sic w postaci catkowej superpozycji fal plaskich
o nieznanych amplitudach, ktérych szuka sie metoda Wienera-Hopfa. Otrzymuje
sie rodzine funkcji jednakowo zachowujacych sie w nieskoficzonosci, prowadzacych
do jednoparametrowej rodziny rozwiazan o najbardziej lagodnej osobliwoéci na
krawedzi i spelniajacych zasade wzajemnodci.

Ostatecznie rozwiazanie problemu dyfrakcji przy zadanych warunkach za-
wiera stala w ogdlnoéci zalezna od wszystkich parametréw problemu. Dodatkowy
warunek jaki naleZy nalozy¢ na pole przy krawedzi dla obliczenia tej stalej, nie
jest tu dyskutowany. Warunek taki zostal wprowadzony przez Seniora [7].

Badanie zachowania skonstruowanej rodziny rozwiazai w otoczeniu krawedzi
znajduje si¢ w rozdz.4. Znaleziono pierwsze wyrazy rozwinigcia asymptotycznego
funkcji wyrazajacych gestos¢ pradu elektrycznego i magnetycznego na pélplasz-
czyinie oraz skladowych pola w aperturze.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU DYFRAKCYJNEGO

Na péiplaszczyzne impedancyjna umieszczong w plaszczyznie zy dla z > 0
pada fala plaska prostopadle do krawedzi y, pod katem ¢o z osig z, Rys 1.

%o

P
:

X

Rys. 1. Fala plaska padajaca na pélplaszczyzng z =0, z > 0.

Rozpatrujemy pole TM wizgledem osi y. Wtedy E = (0,E,,0), H =
(H,0,H,). Dla fali padajacej prostopadle do krawedzi problem jest dwuwymla—
rowy, nie za,lezy od y. Sktadowa elektryczna padajacej fali plaskiej ma postaé

(a: z,t) = u; e,

gdzie » .
w; = e—ik(w cos ¢o+2zsin do) » (1)

Poszukiwaé bedziemy pola TM réwniez zaleznego harmonicznie od czasu,
przy czym czynnik e~*! bedziemy wszedzie opuszczali.

Szukane pole wyraza si¢ przez skalarng funkcje u poprzez zaleznoSci
_2_8_“7 L= _L_‘?ﬁ. (2)

w 0x

Pélplaszczyzna impedancyjna jest opisana przez uogdlnione warunki dru-

giego rzedu
0*u 9

Fre) :sz(31+32)—+k (5182 +1u=0 dlaz >0, (3)
State s; , dla j = 1,2, sg liczbami zespolonymi. Ich fizyczna interpretacja jest
podana w [4]. Przy przythych tam oznaczeniach nalezy podstawi¢ s; = T';.

Przyjmiemy warunek Re s; > 0, co oznacza, ze péiplaszczyzna jest pasywna.
Znak gérny we wzorze (3) odnosi si¢ do gérnej strony pélplaszczyzny, znak dolny
do dolnej.

Szukane pole jest suma pola padajacego wyznaczonego przez u; i ugigtego
wyznaczonego przez us. Zatem mamy

u=u; + Us. (4)

Funkcja u; jest dana przez (1), funkcje u, znajdziemy rozwigzujac nastgpujacy
problem brzegowy:
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réwnanie Helmholtza

Viug + k*us = 0, (5)

gdzie k? = w? ep oraz warunki brzegowe jakie wynikaja z (3) przy uwzglednieniu
(4)i(1). Mamy

Pus . du,

_3:112 - Zk(81 + 82) a;

82 s . (?Us i
0::2 + k(s + 53) 5, k*(s189 4 1)u, =re"*" dlaz >0 (7

odpowiednio dla gdrnej i dolnej strony péiplaszczyzny, gdzie
r1 = af + Yok(s1 + 82) — k*(s182 + 1),

(8)
Ty = a?, ~ Yok(s1 + s2) — k2(31_32 +1),
ap = —kcos®y, 7o = ksinPq. - (9)

+ k%(s182 + Vu, = re*® dlaz > 0, (6)

Ponadto na funkcje u; nakladamy warunki wynikajace z nalozenia na pole
warunkéw w nieskoniczonosci i na krawedzi pélplaszczyzny i zapewniajace spel-
nienie zasady wzajemnoéci. Warunki te formulujemy w nastepujacy sposéb:

1. Od pola ugietego zadamy, Zeby po odjeciu pola optyki geometrycznej miato
tylko fale wybiegajace.

2. Spoéréd funkcji u, spelniajacych réwnanie Helmholtza (5) i warunki brze-
gowe (6)-(7) wybieramy taka, ktéra ma ”najlagodniejsza” osobliwoéé na ostrzu
i zapewnia polu spelnienie zasady wzajemnosci. Zasada ta glosi, Ze jezeli zamie-
nimy kat padania z katem obserwacji, to pole dalekie nie ulegnie zmianie.

W dalszych rachunkach bedziemy korzystali z ciaglosci funkcji i jej pochodnej
w aperturze

(ui + us)| g = (us + Us)| =0, dla z <0,

O(u; + us) _ O(ui +us) dlaz <0 (10)
0z 2=0_ 9z z=04 .

3. METODA ROZWIAZANIA

Rozwiazania u, réwnania (5) z warunkami (6) i (7) szukamy w nastepujacej
postaci

U = /A(a)ei(o‘“'”z) do dla 2> 0,
Q

(11)
Us = /B(a)ei(a”’“”'z) da dla z <0,
Q
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gdzie
v=vVk:-a?, 0=k (12)
Linia Q jest polozona na plaszczyinie o z cigciami I'o , 'z , jak na Rys. 2.

“[ma
Io

%o
\J % R

Rys. 2. Plaszczyzna zespolona « i kontur caltkowania Q.

Nalezy znalezé amplitudy A i B. Wstawiajac funkcje (11) do warunkéw brze-
gowych (6) i (7) otrzymujemy réwnania

/(7 + Esy )(7 + ksa)A(a)e*T da = rei®? dla z >0, (13)

Q

/(’y + ksy)(7 + ks3)B(@)ei*® da = re'*® dlaz > 0. (14)

Q

Wstawiajac funkcje (11) do warunkéw ciaglosci (10) otrzymujemy réwnania

/[A(a) - B(a)]e**da=0 dlaz<0, (15)
Q
/i'y[A(a) + B(a)le"**da=0 dlaz<0. (16)
Q

Oznaczmy przez 0 pélplaszczyzne powyzej linii catkowania @ , a przez 7
polplaszczyzne ponizej tej linii. Oznaczmy przez ﬁj, j = 1,2 dowolna funkcje
analityczna w QF, ciagta w obszarze domknietym i znikajaca dla || — oo, a przez
L;, j = 1,2 dowolng funkcje analityczna w Q~, ciagla w obszarze domknigtym
i znikajaca dla |a| — oco. Nietrudno pokazaé, ze jezeli funkcje A i B spelniaja
nastepujace zaleznosci:

(74 ksr)(y + k) A(@) = Tr(@) + 5 s, (17)
(7 + ks1)(7 + ks2)B(@) = Ta(@) + s (18)

2ri(a — ag)’
A(e) - B(a) = Iy(a0), (19)
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7[A(@) + B(a)] = Ly(a), (20)

to spelniaja réwniez uktad réwnan (13)—(16). Odejmujac i dodajac stronami réw-
nania (17) i (18) i korzystajac z (19)i (20) otrzymujemy dwa niezalezne réwnania
Wienera-Hopfa

Us(a) = Hy(a,sq,89)Lq (@) + M(;’*l_ao), (21)

Us(a) = Hy(a, s1,82)La(a) + gi(—f%_—aog, (22)

gdzie oznaczono

Ul(a) = 71(62) - U—z(a),

S b (23)

Ui(a) = Ur(a) + Us(a),

czyli

Ts(e) = 3[Ua(e) + Ua(),
_ 1 : (24)

Us(a) = 5[Us(a) - Us(a)]
Hi(,81,89) = (7 + ks1)(7 + ks2), - (25)
H (o 51,2) = (74 har)(7 + k), (26)
p1 =712 — 711 = —=27k(s1 + s2), (27)

= —-(7‘2 - 7‘1) = 2](72(8132 + 1) 2&(2)

Funkcje Uy, U, tak Jak U, i U, naleza do klasy funkcji analitycznych w QF,
ciagglych w obszarze domknigtym i dazacych do zera dla |a| — o0, a € QF.
Wprowadzimy jednostronne transformaty Fouriera

Lilf(e)] = 5 / f(z)e~ o da. (28)

0

Lolo@) = - [ @), (29)
—Co0
Prawostronna transformata £ jest funkcja, anahtycznq w obszarze o € Q7
lewostronna transformata £_ jest funkcja analityczna w obszarze o € Q.
Ze sposobu wprowadzenia funkcji L;, U;, j = 1,2 wynika, ze fukcja L, jest pra-
wostronng transformata Fouriera gestodci pregdu magnetycznego Iy (z)

Li(z) = Ey(z,04) — Ey(z,0.), (30)
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a funkcja Ly jest prawostronng transformata Fouriera gestosci pradu elektrycz-
nego I,(z) (pomnozone] przez stala)

I?.(x) = H:c(zvo-i-) - Ha:(zao—)' (31)
Mamy zatem uwzgledniajac (3) ‘ ‘
Ly(a) = L4 [L(2)], ‘ (32)
Ly(@) = Lylwplz(z)]. ' (33)
Natomiast funkcje U, i U, sa lewostronnymi transformatami
—_ 82’us . Ous ioo®
Ui(a)=L- [ 502 k(s1+ s2) P + k*(s183 4 L)ug 4 rie™® ] ,  (34)
— 32us . aus 00T
Us(a)=L_ [ 522 + ik(s1 + 32)72— + k(5185 + 1)us + roe’e ] . (35
Stad i z (23)
: dus ikaow
Ul(a) =L. —22’6(31 + 32)-5? —pre” |, (36)
9*us 2 ' zoz z
Usy(a) = L_ |2 52 + 2k*(s182 + 1)us — pae'™®| . (37)

Dla rozwiazania réwnaii Wienera-Hopfa (21) 1 (22) nalezy sfaktoryzowacl
funkcje Hy i H, . Pomocna tu bedzie faktoryzacja funkeji K wystepujacej w pro-
blemie dyfrakcji na pétplaszczyznie impedancyjnej ze standardowymi warunkami
Leontowicza [10].

Mamy
Hi(a,s1,52) = V' K(a,51)K (e, 52), (38)
Hy(a,s1,8:) = 7K (a,51)K(a, s2), (39)
gdzie _ | ‘
K(ays;) = P57 qlaj=1,2. (40)

Funkcja (40) spetnia wszystkie warunki jednoznacznej faktoryzacji na linii Q w
klasie czynnikéw faktoryzacji dazacych do jednosci w nieskorficzonoéci, dokonanej
standardowymi formutami

K(a,s;) = Kr(a,s;)Ky(e,s;) dlaj=1,2, (41)
gdzie .
InK(t,s;
I(L(a,sj)zexp{—%/—n—txf—t’asj—)dt} dlaaeQ, (42)
Q- 4 v
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K :
Ky(a,s;) = exp 5711_7 / -l—nt(—ft’:”—)dt dla @ € QF. (43)
Q

Funkcja K7, jest analityczna i rézna od zera dla « € Q_ i jest ciagla w obszarze
domknietym. Funkcja Ky jest analityczna i rézna od zera dla o € Q. i jest ciagla
W obszarze domknigtym. Ponadto K1(c,s;) — 1i Ky(a,s;) — 1 dla |o| — co w
odpowiednich péiplaszczyznach. Znane jest tez przedluzenie analityczne kazdej z
tych funkcji na cala plaszczyzne a z cieciem.

Mamy wiec nastepujaca faktoryzacje

Hj(a,s1,82) = Hjp(, 81,82 Hju(e, 81,89) dlaj=1,2, (44)

gdzie
Hip(e, s1,82) = (k — a)Kr(e, 1)K (o, s2), (45)
Hyy(a,s1,82) = (k + &) Ky(e, 1) Ky(a, s2), (46)

oraz
Hap(a,51,52) = VE — a K1, 1)K L(e, s3), (47)

Hiy(e, s1,82) = Vk + a Ky(a, s1)Ky(a, s2), - (48)

gdzie czynniki Ky, i Ky dane sa wzorami (42), (43).
Rozwiazujemy réwnanie (22). Podstawiajac (44) do (22), dla j = 2, mamy

D2

Ux(a) = Har(, s1,82) Hav(, 81,83) La(e) + 2mi(o — ag)’ (49)
skad mamy |
U
2(2) = Hyr (@, s1,52)La(a) + L2 (50)

Hyy(a, s1,2) 2mi(a — ag)Hoy(a, 81,52)

Rozkladajac ostatni skladnik réwnoéci (50) na sume funkcji analitycznych od-
powiednio w Q% i Q™ oraz grupujac wyrazenia analityczne w kazdym z tych
obszaréw otrzymujemy '

Us(a) _ 1 [ P2 _ P2 ] _
Hyu(a, 81,58 —2)  2mi(a—ap) | Hay(a, s1,89) Hyy (o, 81, 82)

P2
H a,81,8 Ly + . 51
2L( 1 2) 2( ) 27r1/(a — ao)HQU(a0781,S2) ( )

Po prawej stronie réwnosci (51) mamy funkcje analityczne w QF i ciagle w Q+ +
@, a po lewej — funkcje analityczne w Q~ i ciagle w Q= + Q. Jezeli zatozymy, ze
liczba falowa k jest zespolona, to utworzy sie wspdlny obszar-analitycznoéci tych
funkcji, w postaci pasa zawierajacego linie Q. Wtedy wnioskiem z réwnosci (51)
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zachodzacej we wspéSlnym pasie jest to, ze kazda ze stron tej réwnosci jest funkcja
calkowity Ca(a).
Stad mamy rozwiazanie ogélne réwnania Wienera-Hopfa (22)

U2(0£) = ‘
P2 1 - 1
[Cg(a) * 27i(a — ap) (HZU(Q’,SI,SZ) - H2U(a0,31,32)>} Hou(e, o102, (52)
— _ D2 1
La(e) = [C2(a) 27mi(a — ag)Hav(ao, 1, 32)] Har(a,s1,82) (53)

Nalezy wybraé rozwiazanie szczegdlne prowadzace do funkeji us generujacej pole
o najstabszej osobliwoéci na ostrzu i spetniajace zasade wzajemnoéci. W tym celu
zbadamy zachowanie w nieskoficzonoéci poszczegélnych sktadnikéw wzoru (52)
i (53). Z réwnosci (47) , (48) i wasnoéci funkeji K i Ky wynika

Hor(a,81,82) = O(v/e) dla|a| — 00,0 €Q7, (54)
Hop(a,s1,8) = O(v/a) dla|a] — 00,a € QF. (55)
Wezmiemy pod uwage dwie mozliwodci:
a. Cz(a) = 0,
b. Cg(a) = 02,

gdzie C; jest stala, ktéra nie zalezy od o , ale moze zalezet od parametréw
problemu.

a. Dla C3() = 0, uwzgledniajac (47), (48) mamy

U _ P2 VEk + a Ky(a,s1)Ky(a, s2)
2(e) = 5— 1- ; (56)
2mi(o — ap) VE + ag Ky(ag, s1)Ku(ao, s2)
Lz(a) = '
N __P2 . (57)
2mi(a — ap)Vk + o Ky(ao, s1)Ku(ao, s2)Vk — o Ki(a, s1)Ki(a, s2)
Ze wzoru (56) mamy
Us(a) = 0(1/v/a) dla|a] — o0, € QF. (58)
Stad, z réwnosci (37) i twierdzenia Abela wynika
62us 2 top®
28:1:2 + 2k% (5183 + Dus — p2e®® =0(1/v/z) dlaz — 0_. (59)
Stad mozemy wnioskowaé

e = O(Wa) us = 0(avs) diaz—0-. (60)




140 H. Kudrewicz Kwart. Elektr. i Telekom.

Ze wzoru (57) mamy
Ly(e) = 0(1/on/a) dlala} — 00,0 € Q™. (61)
Stad z réwnoéci (33) i twierdzenia Abela wynika,
L(z)=0(/z) dlaz— 04. (62)
b. Dla Cy(a) = Cs, ze wzoréw (52), (53) mamy
Us(a) = Covk +a Ky(a, s1) Ky(a, s2)

P2 [1 _ vk + a I(U(aa 81)11’(01, 52) :l (63)
27i(o — ap) Vk + ag Ky(ag, s1)Ku(a,s3)]’
Cy '
L =
(@) Vk—aKi(a,s1)K(a,ss)
o , i - (64)
2ri(a — ao)vk — ag Ky(ao, 51) K (ap, s:)WEk — Ki(a,s1)Kp(a,s)
Zatem ' :
Uy(e) = O(va) dla o] = «o,0 € QF. (65)
skad
a2us 2 oo
2 527 + 2k”(s182 + D)us — p2e**°® = O(1/2y/z) dlaz — 0_. (66)
Stad mozemy wnioskowa¢
%Q;s =0(1/vZ), us=0(/z) dlaz—0_. (67)
Ze wzoru (64) mamy
Ly(a) = 0(1/v/ea) dla|a| = 00,0 € Q™. (68)
Skad '
L(z)=0(1/yz) dlaz — 0y4. (69)

PrzejdZzmy do rozwiazania réwnania (21). Postepujac tak jak w przypadku
réwnania (22) dochodzimy do ogdlnej postaci rozwiazania

- o n : 1 _ 1
Ur(a) = {Cl( )+ 2mi(a — ap) (H1U(a,51752) I'IlU(a‘0>31>'s?)>J
X Hyy(a, s153) (70)
_ o) — b 1
Li(a) = [Cl( ) zm-(a - aO)HlU(CYO»SlaS?)] Hip(a,s1,89)° (71)
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gdzie Cy(a) jest dowolna funkcjq calkowita. Z réwnoéci (45), (46) i wlasnosci
funkcji K1, Ky wynika
Hir(o,s1,82) = O(a) dla|a| = c0,a€Q7, (72)
Hyp(a,s1,52) = O(a) dla Ja] — 00,0 € QF. (73)

Dla C;(c) = 0, uwzgledniajac (45), (46) mamy

P2 (1 (k + o) Ky(e, 31)Ky(a, s2) ) ’ (74)

Ul(a) = 27ri(a - 0&0) B (k -I-Vao) I(U(ao, Sl)Ifu(ao, 82)

L] (a) =

n
- 75
2mi(a — ap)(k + ao) Ku(ao, s1)Ku(ao, s2)(k —.a) Kr(a,s1)KL(a,s:) (75)

Ze wzoru (74) mamy _
Ui(e) =d dla|a| = oo, € Qt, (76)

gdzie

y4!
d=— . 77
2mi(a — o) Ky(ag, s1)Ku(ao, s2) (77)

Stad i z réwnosci (36) wynika

%"‘; = dé(z) dlaz— 0_, (78)
gdzie § jest funkcja Diraca. Ze wzoru (75) mamy
Li(e) = 0(1/e*) dla]a| = co,a € Q. ’ (79)
Skad
L(z) = O(z) dlaz— 0, (20

Dla Ci{a) = 0 zachowanie funkcji % na ostrzu jest zaskakujace, ale najlep-

sze z mozliwych. Poprzestaniemy na tym rozwiazaniu szczegélnym i przejdziemy
do skonstruowania funkcji u, , obliczajac amplitudy A i B postulowanej postaci
rozwiazania (11). Ze wzoréw (19) i (20) otrzymujemy

A@) = [%M(a) +1(@)]. (81)
B(a) = [%Lz(a) - L1<a_>] . (82)

Przypadek 1. C1(a) =0, Ca(a) = 0.
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Podstawiajac (57) i (75) do wzoréw (81) i (82) otrzymamy
ad — k2(s182 + 1)+ k(s1 + 82V — o VE — &

(83)

A%a) =
() 2mi(e — ap)Vk? — o VEF o K4 K, vVE— a K11 K1y
0 . ad — k2 (s182 + 1) — k(s1 + 82k — g VE —
B (Of) = . 2 9 0 0 * (84)
2ri(a— ao)Vk* -~ a? VE+ag Ky Ky, Vk — a K11 K1,
We wzorach (83), (84) przyjeliSimy oznaczenie
Klo/'j = KU(ao,sj) , KLJ' = KL(a,sj) dlaj = 1,2. (85)

Dla znalezienia pola dalekiego dokonuje si¢ w rozwiazaniu (11) zamiany zmien-
nych

x=rcos®, 2=rsin®, a = kcospf. (86)
Zamiana zmiennych ® i ®, nie zmienia wartosci pola dalekiego, jezeli funkcje
vA(a) i vB(a) sa symetryczne wzgledem katéw @ i 3.
Jak widaé¢ funkcje (83) i (84) nie spelniaja tego warunku ze wzgledu na czynnik
o} w liczniku.

Przypadek 2. Ci(a) =0, Ca(a) = C,.
Podstawiajac (75) i (64) do wzoréw (81) i (82) otrzymamy

Ti(a — ag)vVk + ag Ky K&y Cs

A(a) = A° vV > (87

(@) (Ot)-‘-271'2'(a—ao)\/kz—0z2 vk + a0 Ky Ky Vk — a K11 K )
o 0 0

B(a) = B'(a) + Tilo — 2alvE £ o0 KoK, O . (88)

2mi(o — ag)Vk? — 02 VE+ ao K K vVk—a K11 K1
Dobieramy stala C; tak, Zeby wyrugowaé wystepujacy w liczniku skladnik o}
| Co = C + Qo

2T Tk + oo KO, K9,

Ostatecznie wigc otrzymujemy jednoparametrows rodzine rozwiazan , gdzie do-
wolnym parametrem jest stala C

(89)

u(z, 2) = ui(z,2) - -2171 / F(a; C)ei*®e da, (90)
Q
gdzie
F(asC) —apa — Cla—ag) + k2(s1s3 + 1) - ﬁk(sl + s2) vk — ag VEk + @
a;C) = .

(a - ao)\/k2 — a? \/k + oy K[OJIK[OJ2 \/k - OéKLlKL2
(91)
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4. ASYMPTOTYCZNE ROZWINIECIE POLA NA KRAWEDZI

Calkowa postaé rozwiazania (90) ma forme odwrotnej transformaty Fouriera
wzgledem zmiennej z dla kazdej ustalonej wartoéci zmiennej z. Z tej postaci
trudno jest wnioskowaé o zachowaniu pola w otoczeniu krawedzi. Mozemy jednak
uzyskaé¢ pewne informacje o zachowaniu pola w przekroju z = 0 wykorzystujac
funkcje U;, Lj, j = 1,2, ktdre sa jednostronnymi transformatami Fouriera. Po-
stuzymy sie twierdzeniem wiazacym asymptotyczne rozwinigcie funkcji w zerze z
asymptotycznym rozwinieciem jej transformaty Laplace’a w nieskoficzonoéci [12].
Teza tego twierdzenia brzmi.

Jezeli funkcja () ma rozwiniecie

oty ~ Y anthn(t) (92)

do N-tego wyrazu przy t — 0 , to jej transformata Laplace’a Lle®)] = f(s) =
Jo 7 e(t)e~*! dt ma rozwiniecie

F(s)~ ) angn(s) (93)

do N-tego wyrazu, jednostajnie wzgledem argumentu s przy s — 00, s € Sa,
A >0, gdzie S jest sektorem 0 < |s| < oo, [s|]<7/2-A,

gn(s) = L{n(D)]- (94)

Dla jednostronnych transformat Fouriera (28) i (29) teza pozostanie prawdziwa,
jezeli wspStezynniki a,, we wzorze (74) podzielimy przez 2w oraz obszar SA ob-
r6cimy odpowiednio o kat 7 /2, zgodnie ze wskazdéwkami zegara dla transformaty
L., a przeciwnie — dla transformaty £_.

7 twierdzenia skorzystamy w druga strone. Rozwiniemy funkcje U;, L; w
nieskoficzonosci i bedziemy wnioskowali o rozwinigciu pewnych sktadowych pola w
lewo i prawostronnym otoczeniu punktu z = 0 dla z = 0. Kluczem do rozwiniecia
funkcji U;, L; w nieskoiiczonoéci jest rozwiniecie w nieskoficzonosci czynnikéw
faktoryzacji K1, Ky, ktére mozna znalezé w pracy [11]. Dwa pierwsze wyrazy
rozwiniecia otrzymujemy w nastepujacy sposob.

Dla funkcji K korzystamy ze wzoru okreslajacego jej przedluzenie anali-
tyczne na cala plaszczyzne z cieciem

1 [ InK*(t,s;
Ki(a,s;) = exp —%/-n—t?((;—s—]ldt dla a ¢ To, (95)
. TCo
gdzie o
.2 2 [+ o .
K (o) = YELOC RS g im0, (96)

Vk? — a? + ks;
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We wzorze (95) rozwijamy funkcje InK*(t,s;) dla t — co i nastepnie calkujemy
to rozwinigcie wyraz po wyrazie. W rezultacie otrzymujemy

Ki(ays;) =1+ %gln(l —a/k)+0(1/a) dlaa— o0, agTo,  (97)
Nastepnie korzystajac z wlasnosci
I(U(a,sj) = I(L(—a,sj) (98)
otrzymujemy
i k
Ky(a,s;) =1~ %Emu +a/k)+0(1/a) dlaa—oo, a g Ty,  (99)

PrzejdZzmy do rozwiniecia kolejnych funkeji U;, L; wykorzystujac ponadto
rozwiniecia

1 1 5

:—F+@+%+mylﬂﬂ%h (100)
a— Qp « @ (44 .

1 _1 [
[14— +o+ ] , ol > &, o (101)
[ +“} dla @ — 0o, o ¢ Ty,  (102)

k @
2

\/m—f[+—a—8’“q+---] dlaa—oco, adly.  (103)

Podstawiajac (99) i (100) do (74) otrzymamy

2 k
Ui(a)=d [1 -2 ::S“ aln(l + a/k)} +0(1/a) dlaa— oo, a ¢ Ty, (105)
gdzie stala d jest okreslona wzorem (77).
- Podstawiajac (97), (100) i (101) do (75) otrzymamy

ad~ [1—'9#?6—111(1—01/1»):] +0(1/a) dla @ — oo, a & T,.

(105)

L1 (a) =

Podstawiajac (103), (100) i (99) do (63) otrzymamy

Ug(a):Cz\/c_y[l—sl+82£1 (1+a/k)}+0(1/\/_) dla o — 00, a ¢ Ty,

(106)
Podstawiajac (102), (100) i (97) do (64) otrzymamy

%[1—51“2-’31 (1—~a/k)]+0(1/a\/~) dla a — o0, a ¢ T.

(107)

Lg(a) =
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Korzystajac z wyzej cytowanego twierdzenia otrzymujemy z asymptotycz-
nych rozwinieé (104)-(107) oraz wzoréw (32), (33) i (36), (37) nastepujace roz-
winiecia

27d 1 .
= " Sk +s2) ) T on’ 1) daz—0- 108
H:z: . 2]{,‘60'[1,(31 + 82) (iL) w na: + O( ) az—0 , ( )

Li(z) = 2nd [m + @—Giﬂ_sz—)zﬁlnw] + 0(z?) dla z — 04, (109)
8%u, '

Oz?

+ K% (8183 + Dus =

1 A 1 k(sl + 82)02 L (_1_)
QJECZWE— 7= ﬁln“o 7 dlaz — 0_. (110)

dla x — 0_.
2v7i (s ' .
E, = ST 1)\/54- O('v\/'?ln:c) dla z — 0_, (111)
_ 2ivmiCy 1 4/7 1 Cy
L(z) = on 5 wm Vzilnz + 0(v/z) dlaz— 04. (112)

5. WNIOSKI

Rozpatrzono problem dyfrakcji na péiplaszczyZnie impedancyjnej z warun-
kami brzegowymi drugiego rzedu i dokonano analizy zachowania pola na krawe-
dzi. Zastosowano procedure polegajaca na zapostulowaniu rozwiazania w catkowej
postaci, jako superpozycje fal plaskich z nieznanymi amplitudami i zastosowano
metode Wienera-Hopfa do ich znalezienia.

Rozwiazanie i jego analize ulatwia fakt, ze faktoryzowana charakterystyczna
funkcja tego problemu daje sig latwo wyznaczy¢ przez charakterystyczng funkcje
problemu dyfrakcji na pélplaszczyZnie impedancyjnej opisanej warunkami Leon-
towicza.

Wprowadzone przez narzucona procedure jednostronne transformaty
Fouriera stuza do skonstruowania rozwiazania, a jednoczeénie pozwalaja okresli¢
zachowanie skladowych pola na krawedzi. Mianowicie, ze znajomo$ci rozwinie-
cia tych transformat w nieskoficzono$ci otrzymuje sie rozwiniecie asymptotyczne
funkcji wyrazajacych gesto$¢ pradu elektrycznego i magnetycznego na péiplasz-
czyznie i pewnych sktadowych pola w aperturze na krawedzi.

Podobnie jak dla warunkéw Leontowicza w rozwinieciu pojawiaja sie wyrazy
zawierajace logarytm. Jednak osobliwoéé pola na krawedzi jest tu silniejsza. Naj-
bardziej zaskakujace jest zachowanie sktadowej H; w aperturze, ktdra jest delty
Diraca, podczas, gdy dla warunkéw Leontowicza skladowa ta jest rzedu O(1/+/)
[11].
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H. KUDREWICZ

DIFFRACTION BY AN IMPEDANCE HALF-PLANE WITH GENERALIZED
BOUNDARY CONDITIONS. BEHAVIOUR OF THE SOLUTION NEAR THE EDGE

Summary

TM plane wave diffraction by an impedance half-plane has been investigated. On the

half-plane generalized boundary conditions of the second order are imposed. One parameter
family of solutions that satisfy the reprocity conditions and have “the weakest” singularity at
the edge, is found. In the vicinity of the edge an asymptotic expansion of the field is constructed.
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The comparative study of the constitutive
and Maxwell’s electromagnetic field theories
Part I. The comparison of the constitutive
distributed parameter model to the Maxwell’s model

of the electromagnetic field |
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Otrzymano 1994.03.16

Autoryzowano do druku 1994.04.26

The article is devoted to the comparative analysis of the J.C. Maxwell’s theory
partial differential equations of the electromagnetic field to the partial differential
constitutive state equations of the constitutive distributed parameter electroma-
gnetic field theory deduced by Waclaw Niemiec. The “state of art” of the classic
literature of the J.C. Maxwell’s electromagnetic field theory has been considered.
Subsequently there has been discussed in many aspects the partial differential con-
stitutive state equations deduced for the electromagnetic field by author pertinent
to literature Nobel Prizes for Physics criterions.

1. INTRODUCTION

In the article in two parts entitled: “ON THE CONSTITUTIVE DISTRIBU-
TED PARAMETER MODELLING OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD”
[1] and [2] an original constitutive distributed parameter mathematical model of
the electromagnetic field has been firstly in the world literature introduced. In
Part I of this article possessing the title “Part I. The constitutive distributed
parameter mathematical model of the electromagnetic field” [1], original system
of partial differential constitutive state equations has been deduced:

DD

57 = DV’D-Ddivv + ETEDiJ(t) (1)
(]
(I) p22 _ UpV?B - DBdivv + §(t) + Gp divD + Wp D, V2D (2)
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Fdiv DPD—: = aV2v — fvdiv D div v+

+bgraddivv + T(t) - MgV>B + NpV?D  (3)
where: £ = 2 + vgradF (sum of adequate gradient operations) [1-4], [14-15].

For the system (I) its constitutive invariance to the physical coefficients has
been proved [1], the system (I) has subsequently been solved in an original way —
analytically from the point of view of space-time distribution of the state variables
of the electromagnetic field, in [2].

In the aims of this article we will make the comparative studies of Maxwell’s
electromagnetic field theory to the new deduced constitutive distributed parame-
ter model of the electromagnetic field which is given in [1] and [2]. In this part of
the article is compared the Maxwell’s partial differential equations to the deduced
by Wactaw Niemiec partial differential constitutive state equations of the system
(I) for the electromagnetic field, from [1]. The focus is concentrated not only on
the physical but also for the mathematical aspects of both theories, comparing
the areas of both applications from these theories, too. The author of [1] and [2]
places his constitutive distributed parameter electromagnetic field theory in the
world literature. From the World Scientific News it is classified to those which
undergo to the Nobel Prize Committee of Physics considerations. From the other
side author got the international scientific opinions that since the time of J.C.
Maxwell no one has done such complete new electromagnetic field theory, [1-2].

2. THE DISCUSSION OF THE MAXWELL’S ELECTROMAGNETIC
FIELD THEORY

According to the topic literature [5-13], the Maxwell’s electromagnetic field
theory considers the elect1omagnetlc field characterized by the general state vec-
tors of:

— the electric field intensity E, and

— the magnetic field intensity H,
which are both described in their mutual space- tnne relations governed by J. C.
Maxwell’s partial differential equations:

cyrotH = 86—];) + 411[j —I—j(e)] (2.1)
cyrotE = —%? . (2.2)
divB =0 o (2.3)

divD = 4Ilp (2.4)
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where: j — the density on the surface of conductive current,
j®) — the density on surface of the electric current coming from the activity
“of the external sources,
o — volume density of the electric charge,
¢y — the velocity of light in space (¢; = 300000 km/s).
For the complete presentation of the Maxwell’s electromagnetic field theory
we need to include the material equations

D = ¢ycE “ (2.5)
B = pouH (2.6)

j=oE (2.7) -

where: ¢g — absolute electric constant,
€ — relative electric constant,
Lo — absolute magnetic constant H/m,
1 — relative magnetic constant,
o — conductivity of the medium.
It is evident that the eq. (2.3) is a conclusion of the eq. (2.2). The eq. (2.4)
and the eq. (2.1) are connected by the continuity partial differential equation:
de
at

representing the law of the constant electric charge.

+divj=0 (2.8)

3. THE DISCUSSION OF THE PROPERTIES AND DEFICIENCIES
OF THE MAXWELL’S ELECTROMAGNETIC FIELD THEORY

According to the literature of applications of the Maxwell’s electromagnetic
field theory [5-13], the most often met there assumptions and deficiencies of this
theory can be presented as follows:
1. the medium is assumed as being homogeneous and isotropic so that gge =
const, pop = const, o = const, as characteristic for the medium conditions,

2. the electromagnetic phenomena are considered as appearing in vacuum so
that o = ¢ = pop = ¢ = 1 and 0 = 0 by absence of electric charges and
currents,

. the external source current is assumed as being j(¢) = 0,

the movement of the medium is neglected,

5. in the Maxwell’s electromagnetic field theory we have no problems of the

phenomenal continuity of every state variable,
6. the intensities of the external sources are not determined for:

il
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— all state variables straightfully,
— are not given in the differential form of the time and space coor dmates

7. necessity of the exact determination of boundary conditions by the nonho-
mogeneous media,

8. the Maxwell’s electromagnetic field theory does not contain all physical phe-
nomena of the electromagnetic field, and other physical questions have not
been explained by this theory.

As we see from the above points of analysis of the Mexwell’s electromagnetic
field theory, this theory is based on:

— many important assumptions which are necessary to be formulated before
an attempt of using this theory,

— many significant limitations and simplifications of the problems of generation,
existence, reflection and receiving sets for the electromagnetic field,

— many deficiencies of the description of physical phenomena and medium con-
ditions for the yield and quality aspects of the electromagnetic waves.

The above listed questions, and a lot of others not mentioned in this analysis
allow to formulate the opinion that the J. C. Maxwell’s simplifications taken
all together are very strong and, this is an idea which should be extended and
perfected to the better form as it is till now.

4. CONSTITUTIVE DISTRIBUTED PARAMETER MODELLING
CONCEPT OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD

The concept of the author’s constitutive distributed parameter modelling
relics to the following ground ideas [1-4]:

I. — The local basis:
Z(z,y,z,t) — the source point of processing of the electromagnetic field, constant
space-time coordinates,
ﬁ(x,y,z)t — the locally  selected volume-time element around the point
Z(x,y,z,t), phenomenally closed (every physical phenomenon can
be treated in the separate way),
F(5,y,2): — the external oriented surface of the locally selected volume-time
element ﬁ(a:,y,z)ta
n{#) — the normal external surface orientation vector of the surface
Fley2t
II. — The global basis:
QE(eR, nR, (1, r) — the variable point being reciprocal to the constant coordi-
nates point Z(z,y, 2,1),
Qp: — working space volume-time containing the point

QF(eR, R, (R, 7),
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Fr; — external oriented surface of Qpy,
(2)

ng - the normal external surface orientation vector of the surface
Fry.
Corollary 1. The variable point QF(£E, 7%, (P, ) possesses its representation
y p 1 :
for:

— the potential fields QE(&E, nft, (B, 7) = Q(&,n,(, 1), and,
— the rotational fields QF(¢R, nft, (B, r) = Q'(¢', 0, ¢!, r) fulfilling
the physical phenomena reciprocal relations:

z — Z(a,y,2,t) — Q& 0. (', T 1.1
Q& mozT) (2,9, ,)Ph(z)Q(é_n ¢7) (4.1)
Ph(1) — physical phenomena of potential fields,

Ph(2) — physical phenomena of rotational fields.

Corollary 2. The mutual circulations of the normal external surface orientation
vectors: ng:f) — the boundary control tasks influence on n?, give
the sings of summations of the effects of physical phenomena in
pertinent balances consequently to the balance procedure.

III. — The balance procedure:

Choice of adequate balance state variables for assumed criterions.
Determination of the physical phenomena for F, , -y;, by (1).
Determination of the physical phenomena for ﬁ(m,y,z)ta by (1).
Determination of the phenomenal links between balances.
Determination of n(*) to n(Rz) circulations for the balance signs.
Determination of the source elements pertinent to balance.
Introduction of the general balance formula.

A S

5. THE PARTIAL DIFFERENTIAL CONSTITUTIVE STATE.EQUATIONS
OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD DEDUCED BY AUTHOR

The deduced by W. Niemiec in [1] partial differential constitutive state equ-
ations of the electromagnetic field have the system form:

where:

% :DEV2D_—Ddivv+S;—/€DiJ(t) | (1)
(1) Dll))—]? = UpV?B - DBdivv £ S(1) + GpdivD + WpD,V’D  (2)
[ div DPI—%  : avViv — fvdivDdivv+
| +bgraddivv £ T(t) — MpV>B + NpV?D  (3)
D — 9 4 ygradT (sum of adequate gradient operations) [1-4], [14-15]

Dt ot
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From the condition of the following derivative & = 0 [1-4], [14-15] for
every state variable of the electromagnetic field, two continuity systems of partial
differential equations as the constitutive invariance of the system (I) to its physical
coefficients are considered, alternatively:

— for the variable coefficients
D, = D.(z,y,2,t), Ug = Up(z,y,2,t), Wp = Wp(a,y,z,t), 7y = v(z,y,2,1t),
e =¢(2,y,2,t),Gp = Gp(a,y,2,t), Mp = Mp(z,y, z,t)and Np = Np(z,y,2,1)

0 ) (1,)

9D = gradD.(grad)D — (vgrad)D + Dg1ad(

Jt £ n(2)
JB
(1) D—g—t—-: (grad)Up(grad)B — D(vgrad)B+
+DgradGp[+WpgradD.(grad)D]*  (2)
fdiv D??—v = —f div D(vgrad)v — gradMp(grad)B + grad Np(grad)D  (3')
[]* — the included element only for the complete presentation of the electroma-

gnetic field energy continuity from the diffusion phenomenon.

— for the constant coefficients
-De # De(m,y,z,t), UB # UB($7y7z5t)a WD 7£ WD(%'!J,ZJ), Y # 'y(a:,y,z,t),
e #¢(z,y,2,t),Gp # Gp(z,y,2,t), Mp # Mp(z,y,2,t)and Np # Np(z,y,2,t)

D i "
i —(vgrad)D (1)
(1) ' %—1?— = —(vgrad)B (2"
ov _ n
i —(vgrad)v (3"

The systems of the partial differential equations of the continuity (II) or (III)
represent the invariance groups of the continuity for the presentation of the con-
stitutive invariance of the system (I) to its physical coeficients. As a consequ-
ence of the utilization of this point of view physical coefficients of the system (I)
are assumed to be constant for its analytical solution. Another problem is the
space-time interpretation of the constitutive invariance for the continuous media
with the space and time memories for the system (I) by its continuity systems
of the partial differential equations (II) or (III), given in the continuation of the
considerations of this article.

6. COMPARISON OF THE FEATURES OF THE MEXWELL’S
AND NIEMIEC’S ELECTROMAGNETIC FIELD THEORIES

For the general classification of the features of J. C. Maxwell’s and Niemiec’s
electromagnetic fields theories we need to introduce the general scientific criterions
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being common for the content of both theories and Nobel Prize for Physics [18].
The comparison should contain the following criterions:

— the physical phenomena aspects pertinent to the balances,
— the mathematical methods of the balances,

— the additional informations and assumptions,

— the area of applications, and others.

The comparative interpretations of some aspects of the J. C. Maxwell’s and
W. Niemiec’s electromagnetic field theories in the Table 1, have been placed.

Table 1

Comparison of some features of J.C. Maxwell’s and W. Niemiec’s electromagnetic
fleld theories

Theories J.C. Maxwell’s Niemiec’s constitutive
Nr . electromagnetic field distributed parameter
Features theory electromagnetic field theory
1 2 3

1 All known sta.te variables of the YES YES
electromagnetic field.
General — anisotropic and non-

2. | homogeneous media, NO YES
reciprocally.
All known physical phenomena

3. | of the electric and magnetic NO YES
fields. :

4 I:im'ites a.l.ld unhml.' ited space- YES YES
time considerations.
Existence of source elements for

5. all balances. NO YES

6. | Moving source elements. NO YES

7. Corzltinuous forms of all state NO YES
variables.

8. Gener?.l forms of physical NO YES
coefficients.

9. Mass/charge, energy and NO YES
momentum balances.

10. | Balance constructions. NO YES

11. Following derivative forms of all NO YES
balances '

12. Constituti.ve invariance to physi- NO YES
cal coefficients.
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1 ‘ 2 3

General forms of boundary con- . : )

13. | ditions for all physical NO YES
phenomena.
General applications without

14. | physical and space-time NO YES
constraints.

15. Possessing local and global - NO - YES
bases.
Mathematical classification of NONLINEAR QUASILINEAR

16. R . - - o
partial differential equations. (undetermined) (determined)

17. 'Ot;hel's which are not formulated Cliit'ervions YES or NO Criterions YES or NO
yet.

The Table 1 does not contain all comparative criterions of both electroma-
gnetic field theories because the areas of the applications of these theories are still
not limited.

Consequently to this opinion we have no ability to appreciate all possibilities
of comparisons of both theories. The content of the Table 1 makes only a possi-
bility to apprehend a great superiority of the constitutive distributed parameter
electromagnetic field theory made by NIEMIEC’s over classic J.C. Maxwell’s elec-
tromagnetic field theory.

7. CONCLUSIONS

The comparative studies of both theories of the electromagnetic field, Ma-
xwell’s and constitutive distributed parameter of author enable us to fonnu]ate
the following conclusions:

— the J. C. Maxwell’s theory is a mathematical formulation of the known in
this time correct physical experiments. This is made very correct but very
approximately and under very strong assumptions. J. C. Maxwell’s theory
should be an outset for the more general theory of the electromagnetic field
which should be elaborated. Studying the literature of the applications of the
J. C. Maxwell’s electromagnetic field theory it is possible to stress that the
authors did not perfect but only applied this theory.

— the constitutive distributed parameter theory of the electromagnetic field

-prepared by W. Niemiec is an original extension of the J. C. Maxwell’s elec-
tromagnetic field theory to the general electromagnetic field theory for the
moving coordinate systems. In this theory of the electlomagnetic field the

J.C. Maxwell’s is only an outset and it is used only in a few not lmp()ltant

points and helpfully.©



TOM XL-1994 - The comparative study of the constitutive. .. Part I 157

Continuing it is necessary to stress here that :
Waclaw NIEMIEC’s — constitutive distributed parameter electromagnetic
field theory: »
— fulfils much more precisely all the cases of known applications of the J. C. Ma-
xwell’s electromagnetic field theory, :
— can be extended on all cases of the apphcatlons with moving coordinate

systems.
NOTATION

D — vector of the induction of the electric field %,
B — vector of the induction of the magnetic field T,
v — field vector velocity of the electromagnetic medium o,
D, — coefficient of the electric charge diffusion 5"5—2,
v  — coeflicient of the electric conductivity (or o) %,
go — coefficient of the absolute electric permeability %,
¢  — coefficient of the relative electric permeability

Up — vector coefficient of the energy distribution of the magnetic induction A,

Gp — coefficient of the energy of the conductivity and permeability for the
electric induction m,
W p — vector coefficient of the energy distribution of the electric char ge diffusion

T,
f  — coefficient of the mass of the electric charge %,
'd,g — coefficients of the material properties of the electromagnetic medium N§ ,
Mp — coefficient of the force of the magnetic induction 1\\],—‘:,
Np — coefficient of the force of the electric induction NTm,
nw — coefficient of the dynamic viscosity gs_ ,
h  — the crystal press module %,
k  — the Poisson constant of the crystal, for the crystal medium
. h ~ - hk
a=— and b= ——r
p p(k—1)
by p — the unitary time transformation %,
and for the fluid medium
-~ . ~ 7
a=1mn, and b= Jw
- 3
J(t) — the outside source of the electric charge on the chosen external oriented
surface —H—IA_—Q,
J

S(t) — the outside source of the electromdgnetic energy ,

g
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T(t) — the outside source of the momentum of the electromagnetic medium -H%,
_ﬁ(x,y’z)t — the locally selected volume-time element phenomenally closed (every
phenomenon can be treated in the separate way) around the source
point Z(z,y, z,t) of the processing of the electromagnetic fieldm?® ~ s,
(a,b,c)t — the dimensions of the locally selected volume-time element ﬁ(a,b,c)t
by z = a, y = b, z = ¢ for the time “” m,m,m,s,
F(a,5,c)t — the external oriented surface of the locally selected volume-time ele-

ment ﬁ(a,b,c)t : m? — S,
n(? — the normal external surface orientation vector of the surface F(4 4 ¢y,
Qp: — the working space volume-time of the apparatuses of the electroma-

gnetic field m?3 — s,
Fp: — the external oriented surface of Qp; m? —s,
ng;) — the normal external surface orientation vector of the surface Fg;
(z,y, 2, t+) the constant space-time coordinates of Qp; m,m,m,s,

t — time » 8.

REFERENCES — Part I

1. W. Niemiec: On the constitutive distributed parameter modelling of the electromagnetic
field. Part I. The constitutive distributed parameter mathematical model of the electroma-
gnetic field. Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji, 1991, 37, Z. 3—4, ss. 351-368

2. W. Niemiec: On the constitutive distributed parameter modelling of the electromagnetic
field. Part II. The solution of the model partial differential constitutive state equations of
the electromagnetic field. Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji, 1991, t. 37, Z. 3-4, ss.
369-391

3. W. Niemiec: On the constitutive distributed parameter modelling of the singlecomponent
real processes.. Part I. The partial differential constitutive state equations describing the
singlecomponent real processes. Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji, 1993, t. 39, Z. 1,
ss. 131-151

4. W. Niemiec: On the constitutive distributed parameter modelling of the singlecomponent

real processes. Part II. The solution of partial differential constitutive state equations for
the singlecomponent real processes. Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji, 1993, t. 39,
Z. 1, ss. 155-186

. R. Sikora: Teoria pola elektromagnetycznego. WNT, Warszawa, 1985

. R. Matusiak: Teoria pola elekiromagnetycznego. WNT, Warszawa, 1976

J.D. Jackson: Elektrodynamika klasyczna. PWN, Warszawa, 1982

EM. Purcell: Elektryczno$é i magnetyzm. PWN, Warszawa, 1974

R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: Feynmana wyktady z fizyki. Tom II — Czesé

I. PWN, Warszawa, 1974

10. A.N. Tichonow, A.A. Samarski: Réwnanie fizyki matematycznej. PWN, Warszawa, 1963

11. L.D. Landau, E.M. Lifszyc: Krétki kurs fizyki teovetycznej. Tom I. Mechanika. Elektm-

dynamika. PWN, Warszawa, 1986

12. N.A. Krall, AW. Trivelpiece: Fizyka plazmy. PWN, Warszawa, 1979

13. A.W. Czernietski: Wstep do fizyki plazmy. PWN, Warszawa, 1971

14. B. Sredniawa: Hydrodynamika i teoria sprezystosci. PWN, Warszawa, 1977

©®ae o



TOM XL-1994 The comparative study of the constitutive. .. Part II 159

15. A.J.A. Morgan: On the construction of constitutive equations for continuous media. Ar-
chiwum Mechaniki Stosowanej, vol. 17, 1965, No. 1, pp. 145-174

16. W. Nowacki: Dynamiczne zagadnienia termosprezystosci. PWN, Warszawa, 1966.

17. S. Wegrzyn: Podstawy automatyki. PWN, Warszawa, 1974

18. Fact Sheets on Sweden: 1. Alfred Nobel and the Nobel Prizes. 2. Nobelkommitteer. 3. Nobel
Prizes for Physics

W. NIEMIEC

STUDIUM POROWNAWCZE KONSTYTUTYWNEJ I MAXWELL’OWSKIEJ TEORII
' POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

CZ.1. POROWNANIE KONSTYTUTYWNEGO ROZELOZONEGO PARAMETRYCZNIE MODELU
DO MAXWELL'OWSKIEGO MODELU POLA ELEKTRYCZNEGO

Streszczenie

Artykul poswiecony jest analizie poréwnawczej J. C. Maxwell’owskiej teorii réwnan réz-
niczkowych czastkowych pola elektromagnetycznego w stosunku do réwnai rézniczkowych czast-
kowych konstytutywnych stanu dla konstytutywnej rozlozonej parametrycznie teorii pola elek-
tromagnetycznego wyprowadzonej przez Waclawa NIEMCA. Rozwazono “state of art” kla:
sycznej literatury J. C. Maxwell’owskiej teorii pola elektromagnetycznego. Nastepnie zostaly
przedyskutowane w wielu aspektach réwnania rézniczkowe czastkowe konstytutywne stanu wy-
prowadzone przez autora dla pola elektromagnetycznego, wedlug literaturowych kryteriéw dla
prac nagradzanych Nagrodami Nobla w zakresie Fizyki.

The comparative study of the constitutive and Maxwell’s
electromagnetic field theories
Part II. The comparison of the analytical solution problems
of the constitutive distributed parameter model to the Maxwell’s
model of the electromagnetic field

The article contains comparative analysis of the analytical solution of the
constitutive distributed parameter mathematical model of the electromagnetic field
which was elaborated and deduced by author to the literature “state of art” of the
analytical solutions of the Maxwell’s partial differential equations of this type of
the field. Obtained by author partial differential constitutive state equations from
the deduced by himself mathematical model in many solution aspects have been
discussed, pertinent to literature Nobel Prizes for Physics criterions.
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1. INTRODUCTION

In the fraims of this article we concentrate ourselves on the comparison of
the solution problems of the J. C. Maxwell’s electromagnetic field theory partial
differential equations to the partial differential constitutive state equations of the
electromagnetic field deduced by W. Niemiec by himself [1-3]. As an introduction
of this part of the article it is necessary to stress that the quantity of the cases of
the solutions of both electromagnetic field theories is not limited yet, so we have
ability to compare some general approaches of them.

Because the J. C. Maxwell’s electromagnetic field theory is generally lite-
rature known, we shall consider the literature “state of the art” of its solutions
[6-13] comparing them to the solution problems of partial differential consti-
tutive state equations of the constitutive distributed parameter electromagnetic
* field theory deduced by W. Niemiec [1-3]. Let us recall this original constitutive
distributed parameter electromagnetic field theory [1-3] from the point of view
of its analytical solution [3], with respect to the general rules of the solutions
of this class of the partial differential constitutive state equations [4], according
to their properties [5]. Proceeding consequently to the constitutive idea given by
W. Niemiec, deduced by himself partial differential constitutive state equations
have the system form [1-3]:

DD . ¥ ,
— =D, V'D - t 1
5 LD+ (1)
DB 2 . ¢ ¢ : 2
() D= =UpV’B-DBdivviS(t)+CpdvD+WpD.V’D  (2)
fdiv D% = aV3iv — fvdiv Ddiv v+
+bgraddivv + T(t) — MgV’B + NpV?D,  (3)
where:
D 9 .
D1 = B + vgradF (sum of adequate gradient operations) [1-3], [4-5], [15].

For the system (I) the constitutive invariance is obtainable by the use of the
condition for every state variable following derivative £- = 0 [1-3], [4-5], [15] and
possesses the continuity two different cases, given by the two different systems of
the partial differential equations of the continuity:

— for the variable coefficients
D, = D.(=,y,2,t), Ug = Up(a,y,2,t), Wp = Wp(z,y,2,t),y = 7(z, y,v,t),
£ = s(a:,y,z,t) Gp = GD(’B y,z,t), Mg = 11/[3(2 Y,z ,i) and Np = Np(z,y, 2 z,t)

(1)

D
%- = grad D (grad)D — (vgrad)D + Dglad( 5)
“\ o

n(z)
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(I1) D%? = (grad)Up(grad)B — D(vgrad)B
V +DgradGp{+W pgrad D, (grad)D]*  (2')
fdiv D%—: = —fdiv D(vgrad)v — gradMp(grad)B + grad Np(grad)D  (3")

[ ]* — the included element only for the complete presentation of the electroma-

gnetic field energy continuity from the diffusion phenomenon.

— for the constant coefficients

De # De(.’b‘, Y, Zat)7 Up 7& UB(xa Y, 2, t)’ Wp 7é WD('Tv Y, =, t), v 7é 7($7 Y, Z,'t),
bl t)

e#e(2,y,21),Gp # Gple,y, 2,t), Mp # Mp(z,y,z,t)and Np # Np(z,y, 2
,aa—];) = —(vgrad)D | (1"
0B , :

(11I) (2?_15 = —(vgrad)B (2"
%—: = —(vgrad)v. (3"

The above considerations enable us to formulate the idea that the system of
the partial differential constitutive state equations in the forms of the following
derivatives (I) is invariant to its variable — the system (II) or constant
— the system (III), physical coefficients. As a consequence of this idea the
physical coefficients for the analytical solution of the system (I) are
assumed as being constant.

2. THE PROBLEMS OF THE ANALYTICAL SOLUTION
OF THE PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS
OF THE J.C. MAXWELL’S ELECTROMAGNETIC FIELD THEORY

In this chapter of the article we consider the transformations of the partial
differential equations of the J. C. Maxwell’s electromagnetic field theory to their
analytical solutions according to the literature studies of these problems [6-14].
As an outset of the considerations let us recall the complete system of Maxwell’s
partial differential equations of the electromagnetic field:

cirot H = 88—? 4+ 4T0[j + §&] (2.1)
csrotE = —%—?— (2.2)
divB =0 (2.3)
divD = 41lp (2.4)

by ¢y — the velocity of the light in space (¢; = 300000 km/s) and additional
material equations:
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D =¢ggcE (2.5)

B = pouH v (2.6)
_ j=oE (2.7)

and the continuity partial differential equation
%—% +divj=0. (2.8)

The literature problems of the solutions of the above presented partial differential
equations of the Maxwell’s electromagnetic field theory contain two following
approaches [6-14]:

Class A. — simplifications by the strong medium assumptions,

Class B. — transformations to the literature known partial differential equations.
According to the literature studies [6-14], Class A can be presented by the cases:

Case A.1. Environmental medium is isotropic and homogeneous:
The literature assumes here that o¢ = const, opt = const and o =
.const (2.9), or more significantly for the cosmic space there are assumed
g0 = 1, ot = 1 with o = 0 (2.10) by the absence of the external
electric currents and electric charges.

In this case the partial differential equations of the Maxwell’s electromagnetic

field theory reduce themselves to:

csrotH = %_};) (2.11)
crrotE = _08_1;1 (2.12)
divH=0 (2.13)
divE = 0. (2.14)

Case A.2. The statical case
By the elimination of the elements containing the time operations from
the Maxwell’s partial differential equations of the electromagnetic field,
these equations can be written as:

rotE =0 (2.15)
divD = 4ITp (2.16)
csrotH = 4I1[oE + j(9) (2.17)
divB =0 (2.18)

as a consequence of the assumption that ¢ = 0 there is to obtain here

rotE = 0 (2.19)
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divD = 41Ilp (2.20)
crrot H = 411 (2.21)
divB =0 (2.22)

Case A.3. The homogeneous electromagnetic medium.
With the assumption that ¢ = 0 and j(¥) = 0 from the eq. (2.1) we

have:

0
csrotrotH = Eoc . rot E + 4Ilorot E. (2.23)

Proceeding consequently to the equation
rotrotH = graddivH — AH (2.24)

and the eq. (2.2), one obtains the formula
2

cgcgrad divH — c?AH = —eozs,uo;/,aa—tzlI - 4H0u0uaa—1;1 (2.25)

which subsequently can be modified to

1 °H opop O0H

AH = — — , 2.2
a% ot2 cic ot (2.26)
because
2
. 2 ¢ f
divH=0 and a;= .
EQELLO 1
In continuation of the considerations the literature gives
2
AF — 1 0°E  dllouop OE (2.27)

PERYY) p) :
a’ 8? ct ot

Because the coordinates H;, H,, H, and E,, Ey, E,, the literature introduces
a function “U = U(z,y, 2,t)” of each coordinate fulfilling the partial differential
equation

19°U | 4 oU
Ay = LEU. lopon U
a; ot c; Ot
Continuing the literature studies it is possible to find there an assumption of

“o = 0” and the interpretation of the eq. (2.28) from there is:

10
a?, ot2

(2.28)

AU = (2.29)

and this equation presents himself the propagation of the electromagnetic wave
with the velocity
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¢s
= —I 2.30
d lcogpop| ( )
without dissipation.
In an other case for ¢ > 0 and ay — 0 there is to obtain from the Maxwell’s

electromagnetic field theory here:

_ Allopop OU

AU
c:} ot

(2.31)

for “U” being one of the coordinates H,, Hy, H, or E,, Ey, E..

Case A.4. The diffraction problem
In the steady states for the diffraction problem, the eq. (2.29) is fulfilled
by the function:

U=5S(x,y,z)e"" (2.32)
which modifies subsequently the eq. (2.28) to its elliptic form:
AS +(r*+i>)S=0 (2.33)
by:
2
r? = w_z and ¢ = —4Hal.,toﬂw
a; c;

Case A.5. The idea of oscillator

In the Maxwell’s theory of the propagation of the electromagnetic waves
the literature introduces the idea of the oscillator being strictly con-
nected to the idea of linear electric currents. The oscillator represents
infinitely small electric current conductor in its length. As an introduc-
tion, let us introduce rectilinear electric current conductor with time
variable electric current. For two electric charges “+e” and “-e” the
oscillator can be characterized by the momentum:

p(t) = e()lp. (2.34)

Because the intensity of electric current can be given as:

I(t) = é(t) (2.35)
so that ‘
dp .
i Io(t) (2.36)
with additional relation
Io(t) = I(t)Lg, ' (2.37)

where: the relation (2.37) is called the momentum of the electric current, Lr —
length of the rectilinear electric current conductor. In continuation the literature
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considers the electromagnetic field which is made by the oscillator and characte-
rized by the momentum

P = pPof(t) (2.38)
inside unlimited space by the assumption that ¢ = 0,50¢ = 1 and pop = 1. Out-
side the electric current conductor “Lg, the electromagnetic field by the Maxwell’
partial differential equations in the below form has been descubed

E
crrotH = 6— and divH =90 2.39)
where __
cyrotE = _88_1;1 and divE =0. (2.40)

Case A.6. Combined electromagnetic medium problems.

In many literature solutions of the Maxwell’s partial differential equ-
ations of the electromagnetic field there is a possibility to meet a lot
of combinations of the scientific questions of the Cases A.1-A.5, which
can be generally divided to the following groups:

— the different electromagnetic medium properties and adequate as-

sumptions,
— the different volume Q r and time “t” conditions of conductor,

— the different surface F g and time “t” conditions of conductor,

— the different linear Lr and time “t” conditions of conductor.
"For the Class B of the solution problems of the Ma\well s partial differential
equations we can separate the following cases:

Case B.1. The boundary conditions problems
If the electromagnetic medium is nonhomogeneous, it is necessary to
include to the Maxwell’s partial differential equations the boundary
conditions. On the brim of two different electromagnetic media M,
and M, the following boundary conditions should be fulfilled:

EM = E® (continuity of the tangent coordinates of the vector E),. (2.41)
HY = H® (continuity of the tangent coordinates of the vector H), (2.42)

and consequently
B;ll) = Bgfz) (continuity of the normal cqordina.tes of the vector B), (2.43)

for Dﬁ}l) and Dﬁf,) (continuity of the normal coordinates of the vector D),

there is DY) — D) = 4llp,  (2.44)
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where:

n; — the normal inside surface orientation vector of the surface Fy,

n; — the normal inside surface orientation vector of the surface Fs,

0s — the surface density of the electric charge.
The Maxwell’s partial differential equations taken together with the boundary
conditions allow on the synonymous determination of the electromagnetic field
by known the initial state of this field.

Case B.2. The integral forms of the Maxwell’s partial differential equations of
the electromagnetic field
The literature of the electromagnetic field contains the integral forms
of the Maxwell’s partial differential equations of this field, written as:

c; $Hds =411 [[ idFp (2.45)
Lr Fgr
and consequently ,
d dd
Cr ‘¢Eds = —a jf BdFR = —'E (2.46)
LR FR
with
. . . 1 0D
‘_*'?’“‘ﬁ?)?“ (2.47)
by
' . 1 oD .
Jp = il ot (2.48)
The magnetic flux is defined in literature as follows:
@ = [[ BdFp (2.49)
Fpr
By the closed space of volume Qg there is:
ffBdFR =0 (2.50)
Fgr

and consequently:
fDdFr = [[[ divDdQp =4Il [[f 0dQp = 4lle (2.51)
Fr Qr Qg

where “e” is complete electric charge inside Qg.

Case B.3. The potentials of the electromagnetic field.
This literature approach for the determination of the electromagnetic
field needs to find six coordinates of the state vectors “E” and “H”. For
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the realization of this task we introduce, following the cited literature,
the potential fields — vector potential “A”” and the scalar potential
“p”. In continuation, following the cited literature, let us consider the
Maxwell’s partial differential equations of the electromagnetic field.

Because “H” is a rotational field which property comes from the coidition
divH=0 (2.52)

this field can have been presented by the another vector “A™” fulfilling relation

H=r0tA". (2.53)
Continuing considerations, making use of the formula
B
rotE = _L 9B (2.54)
(o ot
there is the ability here to obtain
1 0A”
t{ E+ — = 0. .
ro( +Cf 3t> 0 (2.55)

Concerning the content of the eq. (2.54) we have the ability to define the another
formula of the potential field

1 0AT

E+ o ot = —grade (2.56)
and after transformations
OA"
E = —gradp — — . 2.57
gradep — — (257)

The introduced potentials “A”™” and “¢” are not determined synonymously, so
that arbitrary chosen function F' fulfils:

AT=A"+gradFF and ¢ =p-—— (2.58)

For the synonymous interpretation, the literature introduces additionally so called

LORENTZ CONDITION

1 9¢
divA" + —— = .5¢
ivA” + o ot 0 (2 59)
The potentials “A”” and “e” fulfil together the partial differential equations
1 92
Te _ ~4Tlp, (2.60)

P~ T
¢t i
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and
1 9%AT 411 , .
AA" - ———— = ——]. 2.61
c"} at? ¢y J ( )
Case B.4. The potential of the linear current conductor
Analysing “the state of the art” of the literature considerations concer-
ning searching of the mathematical methods in the Maxwell’s electro-

magnetic field theory, let us recall the

Case A.5, for which the linear current conductor “Lg” generates an electroma-
gnetic field being a special case of the oscillator. Outside of the electric
current conductor “Lg” the electromagnetic field is described by the
Maxwell’s partial differential equations:

1 0E

rotH=-—-— with divH=0 (2.62)
Cr ot ’
and
1 0H
rotE = ——— with divE=0. (2.63)
Cr ot

For the synonymous determination of the electromagnetic field it is necessary
to introduce into the considerations the initial conditions, and let us assume
the zero initial conditions of this field. Continuing the analysis of the literature
. considerations, it is necessary to define the potentials “A” and “¢” by the state
variables “H” and “E” of the electromagnetic field:

H=rotA" (2.64)
and
1 A" v
E=—-— — grady 2.
L8 - @55
by .
divA” LO_«,@ =0. (2.66)
Cf (% )

The external vector potential for the electric current linear conductor “Lg” fulfils
the homogeneous wave equation:
1 9?A"

AAT — —
(o o2

=0 (2.67)

For the chosen direction “z” along the line of the electric current conductor “Lg”
there is '
A" = A"(z,y,2)2° (2.68)

(L)

0 _ the versor of the axis “z”.

where: z
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Now we are looking for the vector potential “A™” given by the formula: -
AT(Z,t)= [ ANZ,QR0ALR(QR) for Z=Z(z,y.2,0).  (269)
Lg

The function Aj(P,QFR,t) should fulfil pertinent to the constant space-time co-
ordinates of the point Z(z,y, z,t) the wave partial differential equation:

1 0°Aj
AAL - ——0 = 2.7
0] f atg ( ‘O)
The solution of the above problem is a time delay vector potential possessing the
form
I, (t _ M)
ALQR, Z,1) = i 2.71
(@20 = — (2.71)
where: '
In(t) = I(t)dLg = l pf (). : (2.72)

see chapter of the Case A.5.
The vector potential of the oscillator can, too be presented in the form
pof(t — =)
Al =———21 for r=7 : 2.73
= oz (2.73)
In many scientific works the Authors use so called “polarization potential” or
“Hertz’s potential”, I, assuming the form

"o i%—l} | (2.74)
which fulfils the subject equation | |
ATL — %0_{211 =0 (2.75)
and is connected to the scalar potential “¢” by the formula
p=—divIl (2.76)

In accordance with above, the vectors “E” and “H” of the electromagnetic field
are: :

— 19T —_
E =graddivil — 19 I,,I = rotrotll (2.77)
Cr ot?
and
T :
H= —rot Q— ' (2.78)
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Making use of the eq. (2.73) into our considerations we obtain the following
formula of the polarization potential

= Pof(t— = - plt—-=

0= ———2~  sothat Ilp= L (2.79)

T T

Case B.5. The momentum of dipole depending periodically to time
For this subject case we have literature assumption

p(t) = poe ™%, (2.80)
The formula (2.80) can subsequently be used into the eq. (2.79) to obtain
the Hertz vector “II” which is consequently applied to the formulae (2.77) and
(2.78) for the determination of the vectors “E” and “H”. For the counting of the
energy stream coming through the surface of the sphere possessing radius “R”
and placed in the center of the oscillator, it is necessary to consider the Pointing
vector, possessing the value
cs ¢r ‘
S=-—=|ExH|=-=E-H. 2.81
4‘H|_ | 411 ( )
The relation (2.81) is, next step of the literature considerations, integrated on the
surface of the sphere.

Case B.6. Combined mathematical problems
Analysing “the state of the art” of the literature of the electromagnetic
field it is possible to noticed there a lot of combined mathematical
problems, there.
It comes from the assumptions of the literature considerations of the different real
problems of the electromagnetic field:
— combined properties of the electromagnetic media,
— combined geometric problems of the apparatuses of the appearance and exi-
stence of this field,
— different applications of the obtained analytical results, and are many times
very critical appreciated by their own authors [6-14].

3. THE ANALYTICAL SOLUTION OF THE PARTIAL DIFFERENTIAL
CONSTITUTIVE STATE EQUATIONS OF THE ELECTROMAGNETIC
FIELD DEDUCED BY W. NIEMIEC

In the aims of this chapter we concentrate ourselves on the solution problems
of the system of partial differential constitutive state equations of the electroma-
gnetic field deduced by Professor Dr. Eng. Waclaw NIEMIEC and presented in
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[1-3]. The solution of this system of partial differential constitutive state equ-
ations in work [3] has been printed out. The content of this chapter is devoted
for the discussion of the superiority of: ’
— originality of the analytical solution,
— precision of the analytical solution, _
— complete information obtained from this solution about the electromagnetic
field,
— independence of this solution to the shapes of so called working space volume-
time of this electromagnetic field apparatuses,
— conceiving both: local source problems and global physical phenomena pro-
blems together,
— bringing into relief the initial conditions and the initial and boundary condi-
tions problems,
from the analytical solution of the partial differential constitutive state equations
of the electromagnetic field deduced by Professor Dr. Eng. Waclaw Niemiec [1-
3], over existing in the literature analytical solutions of the electromagnetic field
considered in Chapter 2.

3.1. THE SOLUTION ANALYSIS OF THE SYSTEM OF PARTIAL DIFFERENTIAL
CONSTITUTIVE STATE EQUATIONS OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD
DEDUCED BY W. NIEMIEC

As an outset let us recall the subject system of partial differential constitutive
state equations of the electromagnetic field [1-3]:

DD

= _ 2D - Ddi -
D =D.V°D Ddlvv+50£DiJ(t) (1)
(1) D% = UpV?B - DBdivv £ S(t)+ GpdivD + WpD. V2D (2)
. Dv ~—2 . .
fdlvD-ﬁi-:aV v — fvdivDdivv+ v
+bgraddivv + T(t) - MV’B + NpV?D,  (3)
where:
D . .
i = 5 + vgradp (sum of adequate gradient operations) [1-3], [4-5], [15].

For the system of the partial differential constitutive state equations (I) the
constitutive invariance to its physical coefficients by the systems of the partial
differential equations of the continuity (II) or (III), has been given — see Chapter
1, INTRODUCTION. As a consequence of the utilization of this point of view the
physical coefficients of the system (I) are assumed to be constant for its analytical
solution.
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3.1.1. The source functions for the electromagnetic field

According to the constitutive procedure, we have to consider the source func-
tions acting inside the locally selected volume-time element — phenomenally clo-
sed (the influences of every physical phenomenon of the state variables being the
coordinates of the state variables state vector can be treated in the separate way)
ﬁ(a,b,c)t which can be equivalently transformed to the point Z(a,y, z,t) being its
geometric center. In the working space volume-time of the apparatuses of the
electromagnetic field 2g; the following relation is fulfilled:

Z(-:z:,y,z,t)eﬁ(a’b,c)teﬁm. (3.1.1.1)

It is evident that for the constant coordinates values @ = a,y = b, z = ¢, the
below state vector of the electromagnetic field remains constant:

o(a,b,c)
D(a,b,¢)
B(a,b,¢)
v(a,b,c)

= constant (3.1,1.2)

and the space partial differential operations are equal to zero
o(a,b,c)
D(a,b,c)
B(a,b,¢)
v(a,b,c)

=0 (3.1.1.3)

and consequently to this approach the system (I) is transformed to its source
form:

The source functions:

2= Loz (1) D*(1).B(6),v(1), 0(1):
D% = +5(t) - (2)
() o
fol =#T(t) ®)
% = +7p(1 0 (4)

The initial conditions: Dyg, Bg, vo, 00-

REMARK: For the integration of the eq. (I°.2) sign modulus of the eq. (I®.1) is
used and consequently for the eq. (I°.3) is applied the modulus of the
eq. (I*.4) — both cases because the possibility of inverse transforma-
tion of the electromagnetic field.
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As the consequence of the above idea, the solution of the system (I°) gwes the
source functions:

— for the electric induction vector [3]

DZ(t) = e-?éft[i [ 3@ew at + Dc] (S.1)
where: D, — the integraﬁon constant vector, |

— for the magnetic induction vector

i
- S(t .
B*(t)=Bo+ | lDZ((t))l dt, (S.2)
0 /18
where: | | — sign modulus only,
— for the field vector velocity
i
vi(t) = f (S.3)
o f

where:
¢
0*(t) = oo f Tp(t)dt

and J,(t) — the scalar value of the vector J ().
The identical considerations for the boundary control ploblems by the fixed
dimensions of the surface Fg; of the working space volume-time Qp; are valid.

3.1.2. THE ANALYSIS OF THE HOMOGENEOUS PART
OF THE SYSTEM (1)
The homogeneous part of the system (I) can be written as follows:

%]? = D VD - Ddivv (1)
h DB '
(™) Dﬁ =UpV? B - DBdlvv-l—GD(th-{-WDD VD (2)

D
f div DD—‘t’ = aV2v — fvdiv D div v+
| +hgrad divy — MgV?B + NpV?D  (3)

where:
D d . . .
T + vgrad F (sum of adequate gradient operations) [1-3], [4-5], [15].

In continuation of the considerations we introduce the mathematical rotatio-
nal fields theory [2-5], [15-18]:
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— there exists an “A” field — the vector potential of the flow field there, for
which

— the relation v = rot A remains valid, and consequently

— the relation divrot A = 0 is fulfilled.

~ The above rotational fields relations enable us to formulate the separation of the

homogeneous part of the subject system called above (I") for:

— the partial differential equations of the potential fields

(variable point Q(&,7,(, 7))
D

— = 2
5 = DeV’D (1)
hp 0B 2 : 2
(I;P) D—— =UpV’B+GpdivD +WpD.V’D (2)
fdivD% = -MpV’B + NpV’D (3)

For the analysis of the system (Illlp) the following approaches are possible [2-5],
[15-18]:

1°. — idealization of the medium- — only one physical coefficient or one state
variable is different than zero but others are assumed as being zero,

2°. — separation of the single physical phenomena — the identical space opera-
tions on the same state variables are consequently valid.

As a consequence of the application of the method 1° or 2° for the system (111"’)
— we have:

— the partial differential equations type diffusion of the electric induction

vector
%—?— = D.,V?D ' (1)

(L) D%—? =WpD.V’D (2)
fdivD‘Z—‘t’ = NpV’D (3)

— the partial differential equation of the electric induction of the electromag-
netic energy continuity

................... | (1)
(15P) D-—— = GpdivD (2)
................... (3)
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— the partial differential equations type diffusion of the magnetic induction

vector
................... . (1)
B
(I5P) D%? =UpV’B (2)
f div D%—‘t’ = —MpV’B (3)
— the partial differential equations in the forms of the following derivatives
of the rotational field (variable point Q'(¢', 7', (', 7))
From the system (I") it is possible to obtain for this case:
% = -Ddivv | (1)
B
(1) D% = ~DBdivv (2)
f div D% =aViv — fvdivDdivv + bgrad divv (3)

where:

D 9 .
i = B + vgrad [1-3], [4-5], [15].

3.2. THE COMPLETE SOLUTION OF THE SYSTEM OF PARTIAL DIFFERENTIAL
CONSTITUTIVE STATE EQUATIONS OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD
DEDUCED BY W. NIEMIEC

The analytical solutions of the phenomenal partial differential equations of
(I5%), (I2P) and (I§P) — for the potential fields and the systems (') — for
the rotational field, pertinent to the source functions given by the formulae (S.1),
(5.2) and (S.3) are the outset basis for the construction of the complete analytical
solution of the system of the partial differential constitutive state equations for
the electromagnetic field (I).

For the analytical complete solution of the system (I) the following state
vector of the electromagnetic field is used:

[ Density of electric charge,
Induction vector

R of electric field,

[V] = | Induction vector . (3.2.1)
of magnetic field,
Field vector velocity
| of electromagnetic medium.
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The state vector [{/'] possesses the coordinates of: :
— the physical phenomena not taking parts into considerations, or consequently,
— the places without relations between physical phenomena, too.
On the basis of the above presented state vector of the electromagnetic field the
complete solution of the system (I) contains: -
— the source functions inside ﬁ(a,b,c)teQ Rt»
— the boundary source functions on the brim Fpg; of Qpy,
— the analytical phenomenal solutions of the potential fields,
— the analytical phenomenal solutions of the rotational field. In concord with
the above presented ideas the complete solution of the electromagnetic field
can be written as follows:

r State vector ] State vector of
State vector of source boundary source
of complete functions in point functions in point
solution of | _ Z(x,y,z,t) 4 R(z,y,z,1) +
VvV | |of R of R
state vector | . Vz Vg
coordinates state vector state vector
| coordinates _ | coordinates 4
State vector of phenomenal State vector of phenomenal
solutions of potential fields solutions of rotational field
. . !/
+ Z-Q— R L ZedmR (3.2.2)
or R o1 R
Vzor ‘ Vzo'r
state vector coordinates state vector coordinates

On the basis of the formula (3.2.2) we have the ability to compare the ori-
ginalities and the features of the analytical solutions of the Maxwell’s partial
differential equations and the partial differential constitutive state equations de-
duced by Wactaw Niemiec [1-3], for the electromagnetic field.

4. COMPARISON OF THE FEATURES OF THE ANALYTICAL
SOLUTION OF THE MAXWELL’S PARTIAL DIFFERENTIAL
EQUATIONS TO THE ANALYTICAL SOLUTION OF THE
DEDUCED BY W. NIEMIEC PARTIAL DIFFERENTIAL CONSTITUTIVE
STATE EQUATIONS OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD

Pertinent to the Chapter 6 in Part I of this article [1] we consider the exi-
sting in the subject literature of the electromagnetic field the analytical solutions
type Cases A or Cases B of the Maxwell’s partial differential equations of the
electromagnetic field problems, to compare them with the analytical solution of
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the partial differential constitutive state equations of the electromagnetic field
deduced by Professor Dr. Eng. Waclaw Niemiec [1-3].
The following comparative criterions, pertinent to Nobel Prize for Physics,
for above analytical solutions have been introduced [21}:
— the source functions and the boundary source functions,
— the physical phenomena of the potential field and the rotational field,
— the space-time local and global problems,
— the mathematical methods and assumptions,
— the area of applications and others.
The detailed discussion of the above comparative aspects of the analytical
solutions obtained from J.C. Maxwell’s'and W. Niemiec’s electromagnetic field
theories in Table 1, have been placed.

Table 1

Comparison of some features of the analytical solutions of the - J.C. Maxwell’s par-
tial differential equations and the partial differential constitutive state equations
deduced by W. Niemiec [1-3] for the electromagnetic field

Theories Maxwell’s Niemiec’s constitutive
Nr | Features : electromagnetic field distributed parameter
of analytical solutions theory electromagnetic field theory
1 2 3

All theories features placed in .
1. [Table 1 of Part I of this article YES - YES
[1] remain valid :

Limited and unlimited -space-
2. {time conditions in the analyti- YES : YES
cal solution problems.

Assumption of constant physi-
cal coefficients in all analytical

3. . i NO YES
solutions from constitutive )
invariance.

4. Local source functions analyti- NO YES
cal solutions.

5. Glob.al phenomenal analytical YES YES
solutions.

Both local source functions and
6. | global phenomenal analytical NO YES

solutions.

State vector forms of source,
7. {phenomenal and complete ana- NO YES
lytical solutions.
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1

Decompositions of the system of
basic equations for:
— source equations,
— homogeneous equations
which are disposed to:

— potential fields,

— rotational fields, linear

equations.

NO

YES

Common norm of eigenfunctions
for phenomenal solutions of po-
tential fields.

NO

10.

Isotropic and anisotropic Green
tensors for phenomenal solutions
of rotational fields.

NO

YES

11.

Physical Green function method
for all analytical phenomenal
solutions.

NO

YES

12.

Initial and boundary conditions
— every physical phenomenon
and whole electromagnetic field
by pertinent Green functions.

NO

YES

13.

Locally distributed parameter
control problems of source.

NO

YES

14.

Yield and quality processing of
electromagnetic field by use of
physical phenomena.

NO

YES

15.

Summation of effects of single
physical phenomena treated se-
parately as a state vector with
pertinent coordinates to the
state vector of complete solution
of electromagnetic field.

NO

YES

16.

High and adjustable precisions
of phenomenal and complete
solutions.

NO

YES

17.

Others which are not formula-
ted yet.

Criterions YES or NO

Criterions YES or NO

6. CONCLUSIONS

" The above made comparative studies of the “state of art” of the analytical
solution cases of the J.C. Maxwell’s partial differential equations of the electro-
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magnetic field to those ones analytical solutions for the partial differential con-
stitutive state equations deduced by W. Niemiec [2] and solved by author [3] for
the electromagnetic field, allow for the presentation of the scientific revolution .
changes made in the electromagnetic field theory not only in the part devoted
for the constructiuon of W. Niemiec original partial differential constitutive state
equations of this field but also their original analytical solutions.

These revolution scientific changes come from the idea that the original par-
tial differential constitutive state equations deduced in [2], have been solved in
the original way — analytically preserving their constitutive features [3].

It should be stressed here according to the Table 1, that analytical solutions
obtained by W. Niemiec, possessing [3], [5]:

— constitutive features of system (I) [16-18];

— the source functions for the source state vector in the point Z(z,y,z,t) €
Q(a,,b,c)t € Qpt,

— the boundary source functions for the boundary source state vector in the
point R(z,y,2,t) € Frs € Qpy,

— constitutive transformations of the homogeneous part of the partial differen-
tial constitutive state equations of the electromagnetic field for the physi-
cally determined phenomenal linear partial differential equations of
[16-18];

— the potential fields,

— the rotational flow field, by their constant physical coefficients,

— connection of the eigenfunctions to their “a,b,c” dimensions for the time “t”
of the locally selected volume-time element ﬁ(a,b’c)t,

— supporting of the all: source, boundary, phenomenal and complete solutions
of the state variables of the electromagnetic field, have revolution scientific
significance.

As a consequence of this original approach, analytical solutions of the dedu-
ced partial differential constitutive state equations of the electromagnetic field:

— possess the features of the validity for all possible cases,

— give the complete information about the electromagnetic field physical featu-
res,

— allow on the identification of the parameters of the electromagnetic field for
their apparatuses [19-20], _

— allow to formulate the control processing of the yield and quality problems
of the appearance and existence of the electromagnetic field [19-20].

Such great importance of the analytical solutions of all questions for the electro-
magnetic field can never be found from the solutions of J.C. Maxwell’s partial
differential equations solved analytically or in any other way [6-14].
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The above mentioned ideas appear straight not only from the world literature
of the electromagnetic field but also from the correspondence obtained by W.
Niemiec from Professors of Scientific Centers from USA, Germany and Japan
which had been the grounds for the formalization of the content of the Table 1,
because: '

— obtained by other authors from the Maxwell’s partial differential equations
of the electromagnetic field analytical solutions consider only the particular
cases of the applications of the electromagnetic field,;

— under strong medium assumptions and simplifications,
— with the separation of single physical phenomena or ideas, as it has been
seen from the Cases A.1. A2, A.3. A4, A.5 and A.6,

— the mathematical methods used by the other Authors for Maxwell’s partial
differential equations of the electromagnetic field;

— do not contain the source and the boundary source problems,

— do not possess the physical interpretation for all state variables of the elec-
tromagnetic field,

— do not fulfil the conditions of the general approach, pertinent.to the consi-
dered in the article Cases B.1, B.2, B.3. B.4, B.5 and B.6.

In the continuation, it is necessary to stress here the scientific revolution
of the results obtained by W. Niemiec from the analytical solutions of partial
differential constitutive state equations of the electromagnetic field comparing to
the analytical solutions of the J.C. Maxwell’s partial differential equationa of the
electromagnetic field made by other Authors in their works [6-14].

Because every Author should know the position of his scientific work in the
world scientific literature of the considered subject, studying the criterions of the
Nobel Prize Physics Committee to award this kind Prize, every compenent Reader
of this Part of the article may conclude that W. Niemiec’s scientific articles of the
comnstitutive distributed parameter theory of the electromagnetic field, deduced
in [2] and analysed in Part I [1] and solved in its partial differential constitu-
tive state equations from, analytically in [3] and consequently analysed in this
Part of the article fulfil; every Part separately and both Part I and Part II to-
gether all conditions to be awarded by the Nobel Prize Committee of Physics
p- 21].

NOTATION
D — vector of the induction of the electric field n—%,
B — vector of the induction of the magnetic field T,
v — field vector -velocity of the electromagnetic mediam o,
D, — coefficient of the electric charge diffusion 5’;—2,
v — coefficient of the electric conductivity (or o) i%v
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gg — coefficient of the absolute electric permeability %,
€ — coeflicient of the relative electric permeability

Up -— vector coefficient of the energy distribution of the magnetic induction A,
Gp — coefficient of the energy of the conductivity and permeability for t{}e

electric induction !

W p — vector coefficient of the energy distribution of the electric charge diffusion
Vs,

m2 ?
f  — coefficient of the mass of the electric charge %5,
@,b — coefficients of the material properties of the electromagnetic medium 22,
Mp — coefficient of the force of the magnetic induction IE\I,—':,
Np — coefficient of the force of the electric induction NT‘P,
nw — coefficient of the dynamic viscosity g—i,
h  — the crystal press module —rgg,
k  — the Poisson constant of the crystal, for the crystal medium

. h ~ hk
a=— and b= —-—
p(k —2)

by p — the unitary time transformation %,

and for the fluid medium
. _ R I
a=1mny, and b= Tw
3

J(t) — the outside source of the electric charge on the chosen external oriented

surface A —n%,
S(t) — the outside source of the electromagnetic energy #,
T(t) — the outside source of the momentum of the electromagnetic field S
Q(x,y’z)t — the locally selected volume-time element phenomenally closed

(every phenomenon can be treated in the separate way) around
the source point Z(2,y, z,t) of the processing of the electromagne-

tic field : m? — s,
(a,b,c)t — the dimensions of the locally selected volume-time element ﬁ(a,b,c)t

by @ = z, y = b, z = ¢ for the time “¢” m, m, m, 8,
F(ab,t — the external oriented surface of the locally selected volume-time

element ﬁ(a’b,c)t _ m? — s,
n{? — the normal external surface orientation vector of the surface

F(a. b,c)ts
Qr: — the working space volume-time of the appa,latuses of the electro-

magnetic field : m3 — s,
Fg; — the external oriented surface of Qp; m? —
R(z,y,z,t)— the boundary source point of Fpgy '

z
n R) — the normal external surface orientation vector of the surface Fp;
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¥,2,t) — the constant space-time coordinates of Qp; m, m, m, s,
— time 8,
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W pracy przedstawiono metode projektowania cyfrowego dolnoprzepustowego
filtrn SOI o liniowej fazie i w przyblizeniu réwnomiernie falistej charakterystyce cze-
stotliwosciowej przy jednoczesnym uwzglednienin warunku, aby energia wydzielona
przez pierwszych k prébek odpowiedzi jednostkowej filtru byla mozliwie minimalna.
W metodzie tej zadanie projektowania filtru jest przeksztalcane w réwnowazne za-
dane polioptymalizacji, do rozwiazania ktérego jest stosowana metoda przesuwanej
funkcji kary. Praca zawiera ponadto opis opracowanego programu ENER oraz przy-
klad obliczeniowy ilustrujacy dzialanie tego programu.

1. WSTEP

Filtry cyfrowe o skoficzonym czasie trwania odpowiedzi impulsowej (w skré-
cie SOI), liniowej char akterystyce fazowej i réwnomiernie falistej charakterystyce
czgstothwoscmwej sa najczedciej projektowane metodami opartymi na algoryt-
mie Remeza [1-4]. Metody te nie umozliwiaja jednak uwzglednienia w procesie
projektowania zadnych dodatkowych warunkéw czy ograniczen ani w dziedzinie
czasu ani w dziedzinie czestotliwosci.

W wielu zastosowaniach istotne jest jednak uwzglednienie pewnych dodatko-
wych warunkéw dotyczacych np. odpowiedzi impulsowej czy jednostkowej filtru,
lub tez jego charakterystyki amplitudowej. W takich przypadkach do projektowa-
nia filtréw wykorzystuje si¢ najczesciej metody programowania liniowego [5-8].
Metody te umozliwiaja Jednak uwzglednienie jedynie tych ograniczen, ktdre sa
liniowe.

W niniejszej pracy zaproponowano metode projektowania dolnoprzepusto-
wego filtru SOI o liniowej fazie i réwnomiernie falistej charakterystyce czesto-
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tliwoéciowej, umozliwiajaca uwzglednienie dodatkowych warunkéw w dziedzinie
czasu lub w dziedzinie czestotliwosci. W odréznieniu od metod wykorzystujacych
procedury programowania liniowego, zaproponowana metoda umozliwia réwniez
uwzglednienie warunkéw, ktdre nie sa linjowe. Przykladem takich warunkéw sa
wymagania dotyczace energii np. energii wydzielanej przez odpowiedZ jednost-
kowa, filtru [9]. W pracy przedstawiono rozwiazanie zadania zaprojektowania dol-
noprzepustowego filtru SOT o liniowej fazie i w przyblizeniu réwnomiernie falistej
charakterystyce czestotliwoiciowej z jednoczesnym uwzglednieniem takiego wia-
énie dodatkowego wymagania dotyczacego energii. Podano réwniez opis opraco-
wanego programu ENER oraz przyklad obliczeniowy.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozpatrzmy dolnoprzepustowy filtr cyfrowy SOI o symetrycznej odpowiedzi
impulsowej, ktérej dlugosé N jest liczba nieparzysta. Charakterystyka czestotli-
wosciowa H(e/*) takiego filtru jest wyrazona nastepujaco [10, 11]:

M

H(e™) = h(0) +2 Z h(n) cos(wn) (1)

) n=1
gdzie: h(n) — odpowiedz impuls;wé. filtru,
M = (N-1)/2,

w — pulsacja unormowana wzgledem czestotliwosci prébkowania F,(w € (0; 7)).

Zadanie zaprojektowania filtru o okreSlonej charakterystyce czestotliwoécio-
wej sprowadza sie do wyznaczenia odpowiednich wartoéci wspdlezynnikéw A(n),
n=0,1,..., M. ,

W rozpatrywanym przez nas przypadku zadamy, aby charakterystyka czesto-
tliwoéciowa projektowanego filtru aproksymowala w sposéb w przyblizeniu réw-
nomiernie falisty charakterystyke czestotliwoéciows idealnego filtru dolnoprzepu-
stowego o postaci

I:T(ej“’) _ 1 —w pasmie przepustowym P = (0;wp) 2)
0 — w pasmie zaporowym 5 = (w,; ),

gdzie: wp i w, — unormowane pulsacje kraiicowe odpowiednio pasma przepusto-
wego i zaporowego.

Jednoczesnie chcemy, aby energia wydzielona przez pierwszych k prébek od-
powiedzi jednostkowej filtru byla mozliwie minimalna, przy czym k jest numerem
prébki, dla ktérej odpowiedZ jednostkowa zaczyna monotonicznie rosnaé do war-
todci 1 (rys. 1).
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Rys. 1. Przykladowa odpowied? jednostkowa. filtru dolnoprzepustowego

Energia P wydzielona przez k prébek odpowiedzi jednostkowej jest okre-
slona wzorem

k
P =3 ) . 3)

gdzie &(7) jest probka odpowiedzi jednostkowej zdefiniowana nastépujadco
&(i) =Y alj), (4)
j=0
przy czym
a(M)=h(0)ia(j)=a(N-1-j)=h(M-j), j=0,1,....,M—1.

W przypadku réwnomiernie falistej aproksymacji idealnej charakterystyki
czestotliwoéciowe] charakterystyka aproksymujaca ma miel przebieg pokazany
na rysunku 2. Wystepujace na tym rysunku wielkosci 67 i 0> sa maksymalnymi
odchyleniami charakterystyki czestotliwoéciowej projektowanego filtru od charak-
terystyki czestotliwo§ciowej filtru idealnego, tzn. odpowiednio od wartoéci 1 w pa-
smie przepustowym i od wartosci zero w pasmie zaporowyim.

Oznaczmy przez Y = [y1,%2,...,Ynm+1]” wektor o wspdhrzednych zdefinio-
wanych nastepujaco:

yi=h(i-1), t=12,...,.M+1; (5)
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Rys. 2. Charakterystyka czestotliwosciowa H (e “) o przebiegu réwnomiernie falistym
w pasmie przepustowym i zaporowym

a przez H(w,Y) charakterystyke czestotliwo$ciowa otrzymana przy przyjeciu we
wzorze (1) wspdlezynnikéw o warto$ciach okreslonych przez wektor Y. Funkcja
bledu E(w) moze byé przedstawiona w postaci:
E(w) = W(W)[H(e*) - H(w,Y)]. (6)
gdzie: '
L w e P =(0,w),

Wiw) = {w—61/62, we § = {ws,). (D)

W rozpatrywanym zadaniu mamy do czynienia z dwoma kryteriami, ktdre

powinny byé uwzgledniane jednoczeénie w procesie projektowania filtru. Chcemy

bowiem, aby charakterystyka czestotliwo$ciowa projektowanego filtru aproksymo-

walta w sposéb w przyblizeniu réwnomiernie falisty charakterystyke czestotliwo-

Sciowa idealnego filtru dolnoprzepustowego i jednoczesnie, aby energia wydzielona

przez pierwszych Lk probek odpowiedzi jednostkowej filtru byla mozliwie mini-
malna. Zadanie aproksymacji sformulujemy w sposéb nastepujacy:

Dla za,danych wartoéci N, 8, wp, ws 1 w znalezc wektor Y = [V1,Ys,...
YM+1] ktéry m1111mahzu3e
Jnax |E(w)|+ AP, (8)

gdzie 8 jest wspdlczynnikiem wagowym.

3. PRZEKSZTALCENIE PROBLEMU W ZADANIE POLIOPTYMALIZACJI

Rozpatrywane zadanie projektowania filtru, sformulowane zaleznoscia (8),
mozna przeksztalcié w odpowiednie zadanie polioptymalizacji z ograniczeniami.
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W ogdlnym przypadku zadaniem polioptymalizacji (lub teZ zadaniem optymali-
zacji wielokryterialnej) nazywamy zadanie polegajace na wyborze zespolu zmien-
nych zj,2s,...,%, korzystnych z punktu widzenia kilku wskaZnikéw jakosci
@, -, qr [12]. Uporzadkowany zespél zmiennych x = [z1,22,...,%,]7 jest
zwykle interpretowany jako wektor lub jako punkt w przestrzeni R"™. Caly zespdl
wskaznikéw mozna uwzglednié jednoczednie tworzac nowy syntetyczny wskaZnik
jakosci

Q(x) = Qa1 (x), ©2(x), - ., ¢r(x))- (9)

Najprostszym syntetycznym wskaznikiem jakosci jest funkcja o postaci [12, 13}:
Q(x) =) Biti(x) (10)
. i=1

gdzie §; > 0 (i = 1,2,...,7) sa wspdlczynnikami wagowymi.

W rozpatrywanym przez nas przypadku nalezy ustali¢ dwa wskazniki jakoéci
odpowiadajace dwom kryteriom wystepujacych w zadaniu projektowania filtru,
tzn. minimalizacji funkcji bledu i jednoczesnej minimalizacji energii wydzielonej
przez pierwszych k prébek odpowiedzi jednostkowej filtru. Okreslanie postaci
pierwszego z tych wskaznikéw rozpocznijmy od podzielenia pasm przepustowego
P = (0,wp) i zaporowego S = (w,,T) na podprzedzialy 0;,7 = 1,2,...,J+ K
zdefiniowane nastepujaco:-

01 = (0;wy),

0; = (wje;w;),  F=2,3,...,7 -1,

Oy = (wJ—~1;wp>7
Os41 = (wsiwy),

Or = (wg—2;wi—-1), k=J+2,J+3,...,J+L -1,
Osrx = (Witk-2;7T),

(11)

gdzie: wp,r =1,2,...,J + K — 2, (w; < wy < ... < wjpg—2) sa unormowanymi
pulsacjami, dla ktérych spelnione sa warunki:

dH
(_]-)m-(.-1 (dc:)’ Y) >0, i=1,2,...,J -1, (12)
dH(w,Y
(=1)* EZL:; ) >0, k=JJ+1,....J+K-2, (13)
w=wy,

gdzie:

_ J 0 — dla J nieparzystego,
~ | 1 —dla J parzystego,
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Rys. 3. Sposéb wyznaczania wartosci AH;(Y),2=1,2,...,8(M =5)

a J i K sa liczbami przedzialéw ©; wystepujacych odpowiednio w pasmie prze-
pustowym i zaporowym. W kazdym z tak zdefiniowanych podprzedzialéw &,
i=1,2,...,J + K, funkcja H(e’*) ma dokladnie jedno ekstremum lokalne.
Okreslmy nastepnie wartosci najwiekszych odleglosci AH(Y), ¢ = 1,2,...
.»J + K + 4, pomiedzy charakterystykami H(e/*) i H(w,Y) w sposéb naste-
pujacy (rys. 3):
— w pasmie przepustowym dla J parzystego

AH(Y)=H(0,Y)— H(e), (14)

AHk(Y) max (H(e"") - Hw,Y)),
dla k parzystego (k> 21 k <J+1), (15)

AHY) = Jax (H(w Y)— H(e™)),
dla k nieparzystego (k> 3ik<J+1), (16)
AHy4a(Y) = H(e) - H(wp, Y); (17)

— w pasmie przepustowym dla J nieparzystego

AHy(Y) = H(e) - H(0,Y), (18)

AHR(Y) = X (H(w,Y)— H(e)),
dla k£ parzystego (k> 21k < J+1), (19)
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AHi(y) = max (H(e'*) - H(w,Y)),
wECE_
dla k nieparzystego (k> 3ik < J+1),
AHjps(Y) = H(5) — H(wp, Y);
— W pasmie zaporowym
AHj3(Y) = H(w,, Y) — H(e),
AH(Y)= max (H(¢'¥) - Hw,Y)),
wEBE_3
dak=J+4,J+6,—...(k<J+K+3),
AKK(Y)= max (H(w,Y)- H(ev)),
. WEBL_3
dlak=J+5J+7,...(k<J+ K+3),
AHypgea(Y) = (1)K (H(*™) - H(x,Y)).

(20)
(21)

(22)

(23)

(24)
(25)

Nalezy zauwazy¢, ze poniewaz w zadaniu wystepuje tylko M + 1 niewiadomych,
tzn. wspétrzednych wektora Y, mozemy zadaé wyréwnania jedynie M + 2 od-
legloéci. W przypadku réwnomiernie falistej charakterystyki czestotliwosciowej
maksymalna liczba ekstreméw wynosi M + 3 [2, 10]. W zwiazku z tym mozZna
zadaé wyréwnania odlegtoci AH1(Y)+AHp42(Y) lub AHy(Y) + AHp43(Y).

Zadanie zaprojektowania filtru o réwnomiernie falistej charakterystyce am-

plitudowej sprowadza sie do znalezienia takiego wektora Y = [V1,Y2,...,Yar41

dla ktérego spelniony jest warunek

AHL(Y) = AH(Y),
1,2,...,M +2 — gdy rozpatrywane sa odleglosci

El= AHl(Y) + AHN[+2(Y),
7Y 2,3,...,M +3 — gdy rozpatrywane sa odleglosci
AH>(Y)+ AHp43(Y),
gdzie: »
AH(Y)= AHK(Y), k=1,2,...,J+2
AFWY) = wAH(Y), k=J+3,J+4,....,J+K +4,
iw= 61/62.

WprowadZmy teraz funkcje X7(Y) okreslona nastepujaco:

I
X3(Y) = > (AH(Y) - §)?,

i:Io

]T

)

(26)

(27)
(28)

(29)
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Przy czym
1

$=3r5 — Z AH; (Y) (30)

i=Ip

gdzie:

I = 11— gdy rozpatrywane sa odleglosci AH{(Y) + AHp42(Y),
=12 — gdy rozpatrywane sa odlegloéci AH5(Y) = AHp13(Y),
I=0LL+M+1.

Mozna wykazaé, ze przy spelnieniu warunku (26) tak okreslona funkeja X1(Y)
osiagga minimum globalne réwne zeru. Funkcja X1(Y) zdefiniowana wzorem (29)
mozZe by¢ zastosowana jako pierwszy ze wskaznikéw Jakosm Jako drugi wskaznik
moze by¢ uzyta funkcja dana wzorem (3).

Rozpatrywane zadanie projektowania filtru, okreslone zaleznoscia (8), mozna
przeksztalci¢ w nastepujace réwnowazne zadanie polioptymalizacji z ogranicze-
niami: Znalezé wektor Y = [Y4,Y5,.. .,YM+1]T, ktéry minimalizuje syntetyczny
wskaZznik jakosci Q(Y, 31, 32) o postaci

I k i

QY. 0,8 = b S (AT =87+ 4 (Nat)) 6D
t=1Ig i=0 j=0 .

przy nastepujacych warunkach ograniczajacych
AH(Y)>0, i=12,....J+K+4 (32)
A HwY)-1<o0. (33)

we(wp,ws)

Spelnienie ograniczenia (33) zapewnia kontrole przebiegu funkcji aproksymujacej
H(w,Y) w przedziale (wp,w;), tak aby nie przyjmowala ona wartoéci wigkszych
od 1.

Sformulowane powyzej zadanie polioptymalizacji moze by¢ traktowane jako
zadanie programowania nieliniowego z ograniczeniami o wskazniku jakosci danym
wzorem (31). Zadanie tego typu mozna rozwiazac jedna z metod poszukiwania
minimum z ograniczeniami. Otrzymane rozwiazanie jest funkcja przyjetych war-
toéci wspdlczynnikéw wagowych fy oraz f.. Wartosci tych wspdlezynnikéw sa
przyjmowane w zaleznosci od zalozonych priorytetéw.

Z podanych w literaturze [12, 14, 15] metod, do rozwiazywania rozpatry-
wanego zadania wybrano metode przesuwanej funkcji kary. Metoda ta uwazana
jest bowiem za jedna z najbardziej efektywnych metod poszukiwania minimum
z ograniczeniami [14]. Umozliwia ona sprowadzenie zadania z ograniczeniami do
ciaggu zadan bez ograniczeii poprzez odpowiednia modyfikacje funkcji celu. Zada-
nia programowania nieliniowego bez ograniczeii rozwiazywano metoda gradientu
sprzezonego Polaka-Ribiery [12, 14, 15].
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Poczatkowe wartosci wspélrzednych wektora Y, sluzace jako punkt startowy
w rozwiazywaniu zadania programowania nieliniowego, wyznaczono przyblizajac
suma czeSciowa szeregu Fouriera funkcje Ho(e’*') okreslong zaleznoscia:

1, 0 < w < iy,
~ . W — W, : ,
Hy(el¥) = _—,, w, <w < Wy, . 34
o(e’) W, — W, P s (34)
0, ws Kw< 7.

Wspélezynniki tego szeregu sa wyrazone nastepujaco:

T

ho = h(0) = = [ Ho(e™)dw = ==(wp +w,), (35)
0

A=

27

|

hi = h(k) =

= -4 sin <kws —; w”) sin (k%\, k=1,2,3,... (36)

"271-(‘*’3 - wp) /

SH R

f Hy(ei*) cos(kw) dw =
0

Przyjecie takich wspélczynnikéw powoduje wyrazne zmniejszenie amplitud oscy-
lacji funkcji H(w,Y) w poblizu pulsacji w, 1 w, w poréwnaniu z przypadkiem
zastosowania wspélczynnikéw szeregu Fouriera aproksymujacego funkcje H (efv)
dana wzorem (2). Tak okreslony punkt startowy jest wiec blizszy poszukiwanego
rozwigzania, a jego uzycie w procedurze minimalizacyjnej powoduje skrécenie
czasu wykonywania obliczei.

Do okreélenia wartosci funkeji X (Y) niezbedna jest znajomo$é maksymal-
nych odleglosci AH;(Y) pomiedzy funkcjami H (w,Y)i H(ei*). Wartosci tych od-
legloéci w przedziatach ©,,l = 2,3, ..., J—1loraz Ok, k = J+2,J+3,.. ., J+ K1,
wyznaczano poslugujac sie metoda zlotego podziatu [12, 14, 15]. Metoda ta umoz-
liwia znalezienie odcietej @ oraz rzednej f(@) minimum rozpatrywanej funkcji f(a)
w okreSlonym przedziale, przy zaloZeniu, ze w tym przedziale funkcja f(a) jest
" ciggla i ma dokladnie jedno minimum.

4. OPIS PROGRAMU ENER

Na podstawie przedstawionego sposobu projektowania dolnoprzepustowego
filtru SOI o liniowej fazie, umozliwiajacego uzyskanie w przyblizeniu réwnomiernie
falistej charakterystyki czestotliwo$ciowej przy jednoczesnym spelnieniu warunku,
aby energia wydzielona przez pierwszych -k probek odpowiedzi jednostkowe]
filtru byla mozliwie minimalna, zostal opracowany program ENER. Program ten
jest napisany w jezyku Fortran 77, przy czym do kompilacji wykorzystano kom-
pilator Fortranu firmy Microsoft (wersja 5.1).
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Danymi wejSciowymi dla programu sa:

—- liczba N, ‘

— wartoéé w = b1 /62,

— wartosci wspolczynnikéw wagowych £y i Ba,

— wartoéci unormowanych czestotliwoéci f, = w, /27 oraz f, = w,/2m,

— wartoéé parametru IW informujacego, czy chcemy otrzymaé wydruki kolej-
nych wspélrzednych wyznaczonej charakterystyki |H(w,Y)| (IW = 1), czy
tez nie (IW = 0),

— wartoéé parametru IDB informujacego, czy wartosci funkeji |H(w,Y )| maja
byé wyrazone w decybelach (IDB=1), czy tez nie (IDB=0),

— warto$¢ parametru EPS, zwanego kryterium zakonczenia procedury mini-
malizacji bez ograniczeii [14] (procedura ta kofczy swoje dzialania, gdy
IVX(Y)|| < EPS).

. W programie ENER wykorzystano odpowiednio zmodyfikowana procedure
GSPRIE opracowana w Instytucie Automatyki Politechniki Warszawskiej [14].
Procedura ta umozliwia rozwiazywanie zadai programowania nieliniowego bez
ograniczen metoda gradientu sprzezonego Polaka-Ribiery, przy czym gradient
funkcji celu jest estymowany numerycznie.

Po przeprowadzeniu obliczefi przy uzyciu programu ENER, jako Wymkl kon-

cowe otrzymujemy wartosci wspélczynnikéw A(i), ¢ = 0,1,..., M, wystepujacych
we wzorze (1). Istnieje ponadto mozliwos¢ drukowania: ’
— kolejnych wartos$ci wspélrzednych f = w/2x i |H(w,Y)| wyznaczonej funkcji

aproksymujacej w pasmach przepustowym i zaporowym,

— wartosci wspélrzednych ekstremdéw wyznaczonej funkcp |H(w,Y)| oraz war-
tosci najwiekszych odleglosa AH(Y),t = 1,2,...,J + K + 4, pomiedzy
funkcjami H(w,Y)i H(e*).

Przy uzyciu programu ENER przeprowadzono projektowanie szeregu dol—
noprzepustowych filtréw SOI o w przyblizeniu réwnomiernie falistych charakte-
rystykach czestotliwosciowych przy jednoczesnym uwzglednieniu warunku, aby
energia wydzielona przez pierwszych k prébek odpowiedzi jednostkowe]j filtru
byla mozliwie minimalna. Obliczenia wykonywano dla N < 35 przy uzyciu mi-
krokomputera IBM PC 386 z zegarem 33 MHz, z koprocesorem matematycznym.
Czas wykonywania obliczein wahal si¢ od kilkunastu sekund do kilku minut, przy
czym czas ten wyraznie zwigkszal sie¢ w miare wzrostu liczby N oraz w miare
zmniejszania sie wartosci parametru EPS.

Przyktadowe wyniki projektowania filtru dolnoprzepustowego przy uzyciu
programu ENER dla danych N = 23, w = 1, f, = 0.15i f; = 0.21 sa podane
w tablicy 1. Do obliczen przyjeto wartos¢ parametru EPS = 1076 oraz 5 = 1
if2 = 0.4. W rozpatrywanym przypadku k& = 8. Przebieg wyznaczonej charakte-
rystyki |H(w, Y)| dla powyzszych danych jest pokazany na rysunku 4.

W celu zilustrowania wplywu wartosci wspélezynnikéw wagowych £y i 32 na
przebieg charakterystyki |H(w,Y)| oraz otrzymana warto$é energii P zamiesz-
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Tablical
Dolnoprzepustowy filtr cyfrowy SOI o liniowej fazie

‘Wyniki obliczen dla danych:
N=23, f,=0,15 f3 =021, w=1, A =1, f2=0,4

pasmo przepustowe 0.000000 0.150000
pasmo zaporowe 0.210000 0.500000

Wartosci wspdlczynnikéw h(é), i =0,1,..., M
h( 0) = .35939140F + 00
R( 1) = .28570270F + 00
h( 2) = .11899240F + 00
h( 3) = —.24959480F — 01
h{ 4) = —.70203540E — 01
h( 3) = —.30760380F — 01
h( 6) = .22892370F — 01
h( T)= .36189270F — 01
h( 8) = .1161487T0F — 01
h( 9) = —.15085970F — 01
h(10) = —.24892330E — 01
h(11) = .44447840F — 02

modul H (dB)
-

NARARE

-67

R AN [N TN
] 0.2 8.2 8.3 0.4 9.5
czestotliwosc T

Rys. 4. Przebieg charakterystyki |H(w, Y)| otrzymanej w wyniku obliczei dla danych: N = 23,
fp =0,15 f: = 0,21, w=1, f1 =1, B2 = 0,4

czono wyniki obliczen dla kilku par wartosci 3; i B2 przy nie zmienionych pozo-
stalych danych wejsciowych. Przebiegi wyznaczonych charakterystyk |{H(w,Y)|
dla 87 = 11i B2 = 0 (charakterystyka czestotliwosciowa réwnomiernie falista;
wymagania dotyczace energii nie sa uwzgledniane) oraz dla 1 = 11 8, = 100
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ia

modul H [dBl

N

e e.1 e.2 8.3 0.4 0.5
czestotlivosc f '

Rys. 5. Przebieg charakterystyki |H (w,Y)| otrzymanej dla danych: N = 23, f» =0,15,
fs =0,21, w= 1, ﬂl = 1) ﬁ2'= 0

~-14 —_—\\\\\\

~34

modul H [dB)

[-] 8.1 8.2 e.3 8.4 8.8
czestotlivoss r

Rys. 6. Przebieg charakterystyki |H (w, Y)| otrzymanej dla danych: N = 23, fr = 0,15,
: fe=0,21, w=1, B =1, Az = 100 ,
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Tablica 2

- Wartoéci energii P otrzymane
dla danych: N = 23, f, =0, 15,
fe=10,21, w=1, pi =1 przy
réznych wartosciach
wspdlezynnika (2

B P
0 2.135 x 1072
0.2 1.824 x 1072
0.3 C1.715 x 1072
0.4 1.625 x 1072
0.6 . 1.483 x 1072
1.0 1.417 x 10—2
2.0 1.383 x 1072
10.0 1.365 x 1072
100.0 .1.361 x 102

(wymagania dotyczace charaktelystylu czestotliwos$ciowe] sa, plaktyczme pomi-
jane, uwzgledniane sa natomiast wymagania dotyczace minimalizacji energii) sa
pokazane odpowiednio na rysunkach 5i 6. Otrzymane wartosci energii P w funkcji
wspélczynnika B2 sa zamieszczone w tablicy 2. Na podstawie otrzymanych wy-
nikéw mozna zaobserwowaé, 7e ze wzrostem warto$ci parametru B» przy By = 1,
wartoé energii P maleje, warto$¢ tlumienia w pasmie zaporowym roénie, ale prze-
bieg charakterystyki |H(w, Y)| odbiega coraz bardziej od pr zebiegu réwnomiernie
falistego.

5. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono metode projektowania cyfrowego dolnoprzepusto-
wego filtru SOl o liniowej fazie i w przyblizeniu réwnomiernie falistej charaktery-
styce czestotliwoéciowej umozliwiajaca jednoczesne uwzglednienie warunku, aby
energia wydzielona przez pierwszych k prébek odpowiedzi jednostkowej filtru
byla mozliwie minimalna. Zaleta zaproponowanej metody projektowania jest jej
elastycznoéé. Przy uwzglednieniu tylko pierwszego ze wskaznikéw jakoéci, przy
jednoczesnym wprowadzeniu dodatkowych ogra,niczeﬁ'w_ zadaniu optymalizacji,
zaproponowana metoda zostala zastosowana do pro jektowania filtréw o charakte-
rystykach czestotliwo$ciowych monotonicznych w pasmie przepustowym i réwno-
mierniefalistych w pasmie zaporowym [16 17]. Przy uwzglednieniu dwu wskaZni-
kéw jakosci i jednoczesnej odpowiedniej zinianie posta,(u drugiego z nich, rozpatry-
wana metoda moze byé zastosowana do projektowania innych 1odzajow filtréw
SOI o liniowej fazie, w przypadku ktdrych oprécz warunkéw dotyczacych cha-
rakterystyki czestotliwoiciowej niezbedne jest jednoczesne uwzglednienie dodat-
kowych warunkéw dotyczacych minimalizacji lub maksymalizacji energii okreélo-
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nego sygnalu. Takim warunkiem moze by¢ np. wymaganie maksymalizacji energii
przenoszonej przez sygnal w okreSlonym pasmie czestotliwosci [18]. Uwzglednienie
dodatkowych nieliniowych wymagan dotyczacych np. energii nie jest mozliwe ani
w przypadku metod opartych na algorytmie Remeza ani tez w przypadku metod
wykorzystujacych algorytmy programowania liniowego.

10.

11.
12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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F. WYSOCKA-SCHILLAK

DESIGN OF A FIR LINEAR PHASE DIGITAL FILTER INCLUDING REQUIREMENTS
DUE TO THE UNIT STEP RESPONSE

Summary

A method is presented for designing linear phase FIR low-pass digital filters. Using the
method it is possible to obtain nearly equiripple frequency response of the filter and simultane-
ously to minimize the energy in the step response over the interval 0 < i<k, where k is the
time taken for the beginning of a monotone rise. The filter design problem is transformed into
an equivalent multiple criterion minimization problem, which is solved using a penalty func-
tion shifting method. A description of the computer program ENER is included. An illustrative
numerical design example is also provided.






